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Erster  Jahresbericht 


des 


Direktors    der   Kaiserlichen  Hauptstation   für  Erdbeben- 
forschung bis  zum  Abschluss  des  Rechnungsjahres  1900. 


1.  Geschichte  der  Statioo. 

Am  1.  März  1899  wurde  vom  Reichstag  für  die  Gründung  eines 
Centralinstituts  für  Erdbebenforschung  die  Summe  von  20000  Mk.  für 
das  Gebäude,  von  10000  Mk.  für  die  innere  Einrichtung,  und  für  die 
Unterhaltung  desselben  ein  laufender  Jahresbeitrag  von  3000  Mk.  be- 
willigt, nachdem  kurz  vorher  der  Landesausschuss  von  Elsass-Loth ringen 
dieselbe  Jahressumme  bestimmt,  die  Landesregierung  ein  geeignetes  Bau- 
terrain im  Garten  hinter  dem  Universitätsgebäude  überwiesen  hatte. 
Letztere  übernahm  auch  die  Deckung  einer  Ueberschreitung  der  Bau- 
summe um  5400  Mk.,  welche  durch  unvorhergesehene  Umstände  beim 
Bau  nothwendig  geworden  war.  Das  neue  Institut  erhielt  vom  Reichs- 
kanzler Fürsten  Hohenlohe  im  Juni  1899  den  Namen  „Kaiserliche 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung". 

^  Damit  hatten  die  schon  seit  Jahren  in  Strassburg  eifrig  betriebenen 
Erdbebenstudien  ihren  festen  Mittelpunkt  gewonnen  und  die  Station 
konnte,  lange  schon  planmässig  vorbereitet,  sich  rasch  entwickeln.  Der 
Bau  des  in  seiner  Art  ganz  neuen  Observatoriums  begann  nach  Ostern 
1899  nach  einem  von  Herrn  Bauinspektor  Jähnike  entworfenen  Plan, 
dessen  wichtigste  Eigenthümlichkeit  darin  besteht,  dass  das  Gebäude 
zur  Aufnahme  der  Instrumente,  das  Observatorium  selbst,  von  einem 
Schutzbau  ganz  umhüllt  ist,  ohne  dass  es  von  letzterem  irgendwie 
berührt  wird.  Im  November  1899  war  der  Rohbau  vollendet,  am 
5.  März  1900  wurde  das  Gebäude  übergeben,  am  20.  April  die  Bau- 
beschreibung der  Regierung  eingereicht.     Da  Herr  Jähnike  dieselbe 
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in  etwas  grösserer  Ausführlichkeit  im  vierten  Bande  der  „Beiträge 
zur  Geophysik"  veröflfentlicht  hat,  so  genügt  es,  auf  diese  Zeitschrift 
zu  verweisen.  Zugleich  sei  auf  die  Darlegung  der  wissenschaftlichen 
Gedanken  und  Zwecke,  von  welchen  aus  und  für  welche  die  Haupt- 
station gegründet  ist,  der  Stellung,  die  sie  im  Kreise  der  modernen 
Erdbebenforschung  einnehmen  soll,  hingewiesen,  wie  sie  vom  Unter- 
zeichneten an  gleichem  Orte  gegeben  ist. 

Schon  während  des  Baues  waren  die  wissenschaftlichen  Beamten 
der  Hauptstation  ernannt  worden.  Der  Unterzeichnete  wurde  im 
August  1899  mit  der  Leitung  der  Station  betraut  und  im  September 
desselben  Jahres  erhielten  Erof.  Dr.  E.  Rudolph,  Oberlehrer  am 
protestantischen  Gymnasium,  imd  Prof.  Dr.  Br.  Weigand,  Oberlehrer 
an  der  städtischen  Oberrealschule,  die  Ernennung  zu  Assistenten.  Der 
Kaiserliche  Statthalter  erliess  zur  Regelung  der  Geschäftsführung  der 
Hauptstation  am  1.  März  1900  eine  Verordnung,  in  welcher  zugleich 
der  bisherige  Leiter  zum  Direktor  ernannt  wurde. 

Einen  festangestellten  Diener  erhielt  die  Hauptstation  am  1.  Juli 
1900,  so  dass  erst  von  diesem  Termin  an  die  strenge  Regelmässigkeit 
der  täglichen  Arbeiten  der  Station  beginnen  konnte.  Diese  Arbeit 
aber  zeigte  sich  bald  so  reichlich  bemessen,  dass  sie  ohne  Herbei- 
ziehung einzelner  Hilfsarbeiter  nicht  zu  bewältigen  war. 

2.  Eiorichtanji:  and  Ausrnstuoji:  des  Observatoriams  der  Kalserlicheo  fiaupt- 
station  für  Brdbebeoforschun;. 

Die  Hauptstation  stellt  in  den  Mittelpunkt  ihrer  Thätigkeit  nicht 
sowohl  die  Lokalbeobachtungen,  sei  es  in  engerem  oder  in  weiterem 
Kreis,  sie  hat  vielmehr,  und  hierin  besteht  das  Neue,  zu  dessen  Aus- 
führung sie  gegründet  ist,  als  ihre  Hauptaufgabe  das  Studium  der 
Seismicität  der  Gesammterde,  ohne  Konzentration  auf  einen  lokal  be- 
schränkten Ländertheil;  sie  will  über  den  Werth,  die  Bedeutung  des 
Beobachtungsmaterials  sichere  Urtheile  gewinnen  und  dies  ist  nur 
möglich  durch  vorurtheilsfreie,  scharfe  Kritik  dessen,  was  unsere 
Beobachtungsinstrumente  zu  leisten  vermögen;  sie  muss  diese  nach 
bestimmter  Auswahl  zusammenstellen  und  sie  sowohl  einzeln  als  ver- 
gleichend studiren.  Selbstverständlich  sind  viele  und  vorzügliche  Arbeiten 
dieser  Art  auch  in  anderen  Stationen  schon  gemacht,  aber  vereinzelt, 
zu  bestimmten  Lokalzwecken  oder  doch  von  diesen  ausgehend,  nicht 
als  einheitliche  Aufgabe  der  Gesammtthätigkeit  eines  zunächst  für 
diese  Thätigkeit  gegründeten  Instituts.  Die  Hauptstation  wird  auch 
die  Lokalbeben,  namentlich  die  ihrer  näheren  Umgebimg,  eingehend 
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studiren;  aber  der  Natur  der  Sache  nach  wird  dies  Studium  nicht  ihre 
wichtigste  Thätigkeit  sein. 

In  Folge  ihrer  Hauptaufgabe  war  auf  die  Einrichtung  und  Aus- 
rüstung des  Observatoriums  der  kais.  Hauptstation  in  erster  Linie 
die  strengste  Sorgfalt  zu  verwenden.  Da  die  Ausrüstung  in  sehr  em- 
pfindlichen Präcisionsinstrumenten  besteht,  so  sind  die  wichtigsten 
Forderungen  für  das  Observatorium  ausser  thunlichst  störungsfreier 
Lage  möglichste  Gleichheit  der  Temperatur,  möglichste  Verhinderung 
jeder  Luftbewegung,  möglichste  Beschränkung  der  Feuchtigkeit  in  den 
Innenräumen  des  Gebäudes. 

Diese  Aufgabe,  an  sich  schon  schwierig  für  einen  Bau,  dessen 
Fussboden  1,5  m  unter  Terrain  liegen  soll,  wurde  noch  dadurch  besonders 
erschwert,  dass  der  erste  Winter  der  eben  in  Vollendung  begriffenen 
Station,  der  Winter  1899 — 1900,  ein  sehr  regenreicher  war,  dessen 
Eegentage  mit  Tagen  ziemlich  starken  Frostes  wiederholt  und  rasch 
wechselten,  und  dieser  Frost  hielt  natürlich  die  Feuchtigkeit  lange 
fest.  Doch  war  diese  Schwierigkeit  insofern  für  den  Bau  vortheilhaft, 
als  in  Folge  derselben  noch  vor  seiner  Vollendung  manche  Abhilfen 
und  Prophylaxen  für  spätere  Zeiten  getroffen  werden  konnten,  die  bei 
einem  fertigen  Gebäude  sehr  viel  schwerer  anzubringen  'sind.  So  ver- 
dankt das  Observatorium  diesem  Umstand  seine  Dachbedeckung  von 
fester  getheerter  Dachpappe,  freistehend  mit  Luftraum  über  der 
50—80  cm  hohen  Kiesaufschüttung,  welche  die  flach  gescheitelte  Decke 
des  Umhüllungsraumes  überlagert.  Diese  Erdmasse  war  zuerst  als 
alleiniger  —  ganz  unentbehrlicher  —  Schutz  gegen  äussere  Temperatur- 
schwankungen gedacht  und  ist  daher  mit  sorgfältigen  Entwässerungs- 
einrichtungen für  die  Niederschläge  versehen.  Die  Lage  des  Gebäudes 
im  Universitätsgarten  ist  deshalb  besonders  günstig,  weil  letzterer 
verhältnissmässig  wenig  besucht  wird  und  zwischen  zwei  Strassen  liegt, 
auf  welchen  Lastwagenverkehr  polizeilich  verboten  ist.  Und  völlig  un- 
möglich wird  die  Uebertragung  irgend  welcher  Oberflächenerschütter- 
nngen  des  Terrains  durch  die  Dimensionen  des  Fundaments  des  Um- 
hüllungsbai;ies:  dasselbe,  aus  festem  Beton  bestehend,  ist  2^35  m  breit 
bei  einer  Dicke  von  0,75  m.  Die  Verlegung  des  Fussbodens  1,5  m  unter 
Terrain  war  aus  verschiedenen  Gründen  nöthig :  erstens  deshalb,  weil 
in  dieser  Tiefe  der  natürliche  Boden  der  Rheinebene,  Sand  und  Letten 
über  fest  gelagertem  Kies  (Jähnike,  Baubeschreibung,  Beitr.  4,  421  f), 
unter  späteren  Aufschüttungen  zu  Tage  tritt;  zweitens,  um  das  Gebäude 
möglichst  niedrig  und  dadurch  möglichst  von  Winderschütterung,  Ver- 
grösserung  der  in  den  Wänden  aufsteigenden  Erschütterungen  u.  s.  w. 
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frei  zu  halten,  und  endlich,  um  die  möglichste  Gleichmässigkeit  der 
Innentemperatur  zu  erreichen  oder  doch  zu  erleichtem. 

Hierfür  ist  zunächst  der  Umstand  wichtig,  dass  der  Boden  des 
Observatoriums  nur  1,50  m  über  dem  höchsten  Grundwasserstand  liegt, 
dessen  Schwankungen  selten  wirklich  bedeutend  sind.  Nun  beträgt 
die  mittlere  Temperatur  des  Grundwassers  der  Ebene  bei  Strassburg 
nach  älteren  Beobachtungen  etwa  10  ^  C.  In  dem  oflFenen,  nur  durch 
Ueberguss  von  Paraffinöl  und  einem  Holzdeckel  geschlossenen  Brunnen 
im  Vorraum  des  Observatoriums  zeigte  es  Mitte  Dezember  1900  13^, 
ging  dann  bis  zum  5.  Januar  1901  allmählich  auf  12^,  dann  vom 
16.  Januar  bis  zum  2.  Februar  auf  11®,  zum  13.  März  auf  10,8** 
herab;  dann  steigt  die  Temperatur  sehr  allmählich  und  sehr  regel- 
mässig. Ende  März  war  sie  auf  10,9**  gekommen.  Diese  Tempera- 
turen müssen  auf  die  Gleichmässigkeit  der  Temperatur  des  abge- 
schlossenen Innenbaus  den  vortheilhaftesten  Einfluss  haben.  Dies  um 
so  mehr,  als  der  Brunnen  im  grössten  Raum  (IH)  des  Observatoriums, 
in  welchem  die  beiden  Hauptpfeiler  stehen,  bei  einer  Achsengrösse 
von  3,40  zu  2,0  m,  noch  etwa  80  cm  unter  den  höchsten  Stand  des 
Grundwassers  hinuntergeht;  so  dass  auch  der  untere  Theil  der  kreis- 
runden Pfeiler  (2r  =  90  cm)  sich  ganz  im  Grundwasser  befindet,  die 
Pfeiler  die  Temperatur  desselben  annehmen  und  in  dem  Zimmer,  in 
welches  sie  80  cm  mit  2r=:70  cm  aufragen,  dauernd  verbreiten. 
Aehnlich  wirkt  die  Decke  des  Brunnens,  die  aus  Eisenträgem  mit 
Monierplatten  und  einer  Cementbetonschicht  besteht.  Und  da  sie  an 
die  streng  isolirten  Pfeiler  nicht  heranreicht,  so  kann  die  Luft  des 
Brunnens  durch  einen  Wergkranz,  die  Füllung  der  Isolirspalte,  in  die 
Luft  des  Instrumentenraumes  eintreten.  Das  Wasser  des  Brunnens 
ist  durch  eine  genügend  starke  Paraffinöldecke  abgeschlossen,  so  dass 
keine  Feuchtigkeit  durch  Verdunstung  in  den  Raum  aufsteigt.  Aehn- 
lich gebaut  und  wirksam  ist  der  Pfeiler  in  dem  kleinen  Raum  IV, 
dessen  Brunnen  entsprechend  kleiner  ist. 

Die  Temperatur  und  der  Stand  des  Grundwassers  wird  in  dem 
schon  erwähnten  Grundwasserbrunnen  des  Umhüllungsraumes  der 
Station,  welcher  Brunnen  4  m  unter  den  Boden  der  Station,  also  5,5  m 
unter  Terrain  herabgehf,  täglich  3  mal  gemessen  und  aufgezeichnet. 
Das  Thermometer  (in  Kupferhülle)  steht  auf  dem  Grund  des  Brunnens, 
das  Wasser  trägt  einen  Schwimmer  von  Kupferblech,  dessen  Steigen 
und  Fallen  an  einer  Pegellatte,  die  auf  Normalnull  eingestellt  ist, 
ebenfalls  täglich  3  mal  abgelesen  wird.    Es  ist  Absicht  der  Direktion, 
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einen  Seismographen  auf  der  Wasserfläche  aufzustellen;  doch  konnte 
dieser  Plan  bisher  noch  nicht  ausgeführt  werden. 

Die  Temperatur  des  Innenbaues  (Normal-Thermometer  von  Fuess, 
Vio  Grade)  stieg  von  9«  (einmal  10.  Jan.  1901  früh  8,8^)  bis  19,8 
am  30.  Juli;  der  mittlere  Stand  war  von  10 — 17®,  das  An-  und  Ab- 
steigen stets  sehr  regelmässig  und  allmählich ;  Temperaturunterschiede 
von  mehr  als  0,4®  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ablesungen 
sind  nicht  vorkommen.  —  Auch  die  Abnahme  der  anfangs  sehr 
starken  Feuchtigkeit  des  Innenbaues  war  ziemlich  befriedigend.  Zuerst 
zeigten  die  Hygrometer  (Richard,  Lambert)  stets  der  Sättigung 
nahe  kommende  Prozentsätze,  namentlich  in  Folge  der  Feuchtigkeit  in 
den  neugebauten  Mauern  und  der  durch  die  Ventilation  eindringenden 
Aussenluft.  Deshalb  wurde  das  Innengebäude  völlig  geschlossen  und 
in  demselben  grosse  Mengen  von  Chlorcalcium  aufgestellt;  als  dies 
noch  nicht  genügend  half,  wurde  im  äusseren  Umhüllungsraum  ein 
grosser  Gasofen,  später  ein  ebensolcher  kleinerer  in  Raum  III  auf- 
gestellt, deren  Rohre  durch  Ventilrohre  des  Gebäudes  ins  Freie  geführt 
wnrden.  Die  Feuchtigkeit  sank  sehr  bald  auf  70,  ja  auf  63  ^/o,  hielt 
sich  dann  lange  etwas  über  80  und  schwankte  seit  Beginn  des  Jahres 
um  70**/o.  Sie  stieg  dann  sehr  allmählich;  Ende  März  betrug  sie 
74—75^.0.  Hier  ist  noch  grosse  Vorsicht  nöthig.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  die  Innenräume  der  Horizontalpendelgehäuse,  der 
Normaluhr,  des  Milne'schen  Seismographen  etc.  ebenfalls  durch  Chlor- 
calcium geschützt  sind. 

In  dem  zum  Umhüllungsbau  des  Observatoriums  gehörigen  er- 
weiterten Vorraum,  durch  welchen  man  die  Instrumentenzimmer  betritt^ 
ist  dem  Gasofen  und  dem  Grundwasserbrunnen  gegenüber  der  zur 
Entwickelung  der  photographischen  Aufzeichnungen  nöthige  Apparat 
angebracht;  er  ist  so  eingerichtet,  dass  6 — 9  m  lange,  0,2 — 0,4  m 
breite  Papierrollen  bequem  und  rasch  entwickelt  und  fixirt  werden 
können.  Da  derselbe  von  seinem  Erfinder,  Dr.  Schutt  in  Hamburg, 
ausführlich  beschrieben  ist  (Beitr.  z.  Geophys.  IV,  215  f.),  so  sei  hier 
nur  bemerkt,  dass  in  der  Hauptstation  die  Wässerung  der  entwickelten 
Rollen  in  einem  grossen  Spültrog  (mit  bleigedeckten  Wänden)  durch 
einströmendes  Leitungswasser  besorgt  wird  und  dieses  sofort  in  die 
städtischen  Kanalisationsrohre  abfliesst.  Der  ganze  Raum  kann  durch 
mbinrothes  Licht  erleuchtet  werden,  wie  alle  Räume  des  Observa- 
toriums ;  in  den  Zimmern,  wo  photographisch  registrirt  wird,  ist  dies 
Licht  die  einzige  Beleuchtung.  Das  weisse  Licht,  welches  von  einer 
Glühlampe   mit    einfachem    geraden    Faden   zu    den   Pendelspiegeln 
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hinstrahlt,  um  die  pfaotographische  Aufzeichnimg  der  Pendelbewegungen 
zu  bewirken,  ist  durch  lange,  horizontale,  verstellbare  Rohre,  durch 
welche  es  hindurch  geht,  vor  Zerstreuung  und  dadurch  das  photo- 
graphische Papier  vor  Beschädigung  bewahrt. 

Durch  den  einzigen  Eingang,  der  aus  dem  Umhüllungsraum  in 
das  streng  und  allseitig  (auch  in  den  Fundamenten)  von  demselben 
isolirte  Observatorium  führt,  gelangt  man  zuerst  in  Zimmer  IL  Die 
Innenräume  werden  von  den  Beamten  der  Station  nur  nach  Anlegung 
weicher  Filzüberschuhe  betreten,  damit  jede  Erschütterung  der  Instru- 
mente und  das  Mitbringen  von  Staub  thunlichst  vermieden  werde  —  eine 
auch  bei  den  minder  empfindlichen  Instrumenten  unerlässliche  Vor- 
sichtsmassregel. In  Raum  II  steht  bis  jetzt  nur  ein  einfach  ge- 
arbeitetes horizontales  Schwerpendel  von  J.  und  A.  Bosch;  dem- 
nächst wird  in  demselben  Zimmer  noch  ein  zweites  konisches  Schwer- 
pendel von  P.  Stückrath  aufgestellt  werden,  beide  Instrumente 
mit  EW-  und  NS-Komponente,  beide  mechanisch  registrirend.  Die 
Ost-Westlinie  ist  in  allen  Zimmern  durch  vorspringende  Eisenzapfen 
astronomisch  festgelegt.  —  Raum  III  enthält  ausser  dem  nöthigen 
meteorologischen  Apparat  und  der  Normaluhr  des  Observatoriums 
die  beiden  dreifachen  Horizontalpendel  von  Rebeur-Ehlert.  Diese, 
wie  sieh  immer  deutlicher  zeigt,  hervorragend  wichtigen  Instrumente 
sind  zu  genauestem  Studium  der  Instrumente  und  der  Aufzeichnungen 
nebeneinander,  jedes  auf  eigenem  Pfeiler,  aufgestellt,  das  eine  mit 
Walzengeschwindigkeit  von  12  cm,  das  andere  von  36  cm  für  die 
Stunde.  In  Zimmer  IV  ist  seit  Anfang  Oktober  1900  ein  Milne- 
scher  Seismograph  (London,  Munro,  Nr.  30)  auf  isolirtem  Pfeiler  in 
Thätigkeit,  ausserdem  das  Trifilargravimeter  von  Aug.  Schmidt 
(Beschreibung  des  Instruments  Betr.  z.  Geoph.  IV,  S.  109  f.)  und 
endlich  noch,  allerdings  nur  in  vorläufiger  Aufstellung,  ein  Rebeur- 
sches  Horizontalpendel  mit  zwei  Komponenten  (E  W,  N  S)  nach  den 
letzten  Angaben  E.  v.  Rebeur's  von  P.  Stückrath  konstruirt,  der 
es  mit  freundlichem  Entgegenkommen  der  Hauptstation  leihweise 
überlassen  hat,  zur  Beoaachtung  und  zur  Vergleichung  mit  den  drei- 
fachen Horizontalpendeln.  Zimmer  V,  aus  welchem  man  wieder  in 
Zimmer  II  gelangt,  enthält  den  Vi cent in i' sehen  Mikroseismographen 
mit  der  Vertikal-  und  den  beiden  Horizontalkomponenten  (ebenfalls 
EW,  NS),  sowie  den  zugehörigen  AflFumikator.  Ein  kleiner  Seiten- 
raum dieses  Zimmefs,  unter  der  Eingangtreppe,  ist  zur  Aufstellung 
einer    Batterie   von    10    Meidinger-Elementen    benutzt,    welche    zur 
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Uebertragung  der  Zeit  an  alle]  Instrumente  dient.  Die  Elemente 
werden  am  Schluss  eines  jeden  Monats  sorgfältig  gereinigt. 

Die  Normaluhr  der  Hauptstation  ist  ein  Achttagewerk  erster 
Qualität  von  Strasser  und  Roh  de  (Glashütte  in  Sachsen),  in  Hänge- 
und  Schutzgehäus,  mit  seitlicher  Gewichtführung  und  Nickelstahl- 
pendel, mit  dreitheiligem  Zifferblatt  und  durchgehender  Stunden- 
zählung (0 — 23)  des  bürgerlichen  Tages,  von  Mittemacht  zu  Mittemacht. 
Alle  Zeitrechnung  geschieht  in  MEZ.  Jeden  Samstag  um  9  Uhr 
früh  erhält  die  Hauptstation  telegraphisch  von  der  kaiserlichen  Stern- 
warte,  durch  freundliches  Entgegenkommen  des  Direktors  derselben, 
Prof.  Dr.  Becker,  genaue  Zeitangabe  der  Normaluhr  der  Sternwarte, 
nach  welcher  Angabe  der  Gang  der  Normaluhr  der  Hauptstation  be- 
rechnet (und  geregelt)  wird. 

Mit  der  kaiserlichen  Stemwarte  ist  das  Observatorium  durch 
eine  Abzweigung  des  Kabels  verbunden,  welches  schon  beim  Bau  der 
dem  Kollegiengebäude  benachbarten  Institute  gelegt  wurde  zur  Ver- 
bindung der  Stemwarte  mit  dem  physikalischen  Institut.  Das  elek- 
trische Licht,  welches  das  Observatorium  erleuchtet  und  auch  (mit 
Vorschaltlampen)  als  Lichtquelle  für  die  Pendel  des  Raumes  lU  dient, 
wird  durch  ein  dem  Elektricitätswerk  Strassburg  zugehöriges,  auf  lange 
Zeit  von  der  Hauptstation  gemiethetes  Kabel  von  der  Universitätsstrasse 
her  zugeführt.  Die  elektrischen  Lampen  der  Pendel  in  Raum  IH  sind 
durch  Relais  an  die  kontaktgebende  Meidinger-Batterie  angeschlossen 
und  werden  durch  Stromunterbrechung  am  Anfang  jeder  Stunde  eine 
Minute  hindurch  lichtlos ;  während  bei  den  mechanisch  registrirenden 
Pendeln  das  Ende  jeder  Minute  durch  Kontakt  bezeichnet  wird.  Auch 
Mi  Ine's  Seismograph  ist  in  dieses  Kontaktsystem  mit  eingeschlossen 
Für  die  mechanischen  Registrimngen  soll  ebenfalls  eine  Stunden- 
markirung  eingeführt  werden,  während  sich  die  minutenlange  Unter- 
brechung am  Stundenschluss  bei  den  Rebeur- Pendeln  als  zu  lang 
erwiesen  hat  und  auf  die  Dauer  von  etwa  10  Sekunden  beschränkt 
werden  soll.  Die  gleichmässige  Einrichtung  des  Kontaktschlusses  bei 
so  vielen  verschiedenen  Instrumenten  hat  manche  Mühe  gemacht  und 
ist  noch  nicht  ganz  vollendet. 

3.  lostrameotelle  Arbeit  der  Hanptstatioo. 

In  der  sorgfältigen  Zusammenstellung  der  genannten  Instrumente, 
in  ihrer  gleichzeitigen  Beobachtung  und  genauen  Vergleichung  be- 
steht ein  besonders  wichtiger  Teil  der  Arbeit,  welche  der  Haupt- 
station obliegt.   Die  streng  wissenschaftliche  Erdbebenforschung  breitet 
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sich  jetzt  über  die  ganze  Erde  aus,  internationale  seismologische  Kon- 
ferenzen sollen  möglichste  Uebereinstimmung  in  Wahl  und  Beliand- 
lung  der  über  die  Erde  hin  aufgestellten  Instrumente  zu  Stande 
bringen.  Ueber  die  hervorragende  Wichtigkeit  einzelner  Typen  der- 
selben ist  man  schon  jetzt  einig  und  zwar  hat  sich  diese  Einigung, 
was  wichtig  ist,  aus  der  Praxis  ergeben :  denn  wenn  irgendwo,  so  ist 
auf  seismischem  Gebiet  die  Praxis  die  beste  Lehrmeisterin.  Und 
dennoch :  eine  wirklich  endgültige,  wirklich  beweiskräftige  Abschätzung 
der  Instrumente  resultirt  nur  so,  dass  man  sie  an  thunlichst  gleichem 
Ort  und  unter  thunlichst  gleichen  Verhältnissen  —  was  beides  in  dem 
ganz  gleichmässig  gebauten  und  geschützten  Strassburger  Obser- 
vatorium zutrifift  —  völlig  gleichzeitig  beobachtet.  Denn  nur  so  kann 
man  sich  ein  sicheres,  objektives  Urtheil  über  Empfindlichkeit,  Art 
und  wissenschaftliche  Bedeutung  der  Instrumente  und  namentlich  auch 
über  die  wahre  Wirkung  ihrer  Konstruktion  bilden,  die  auch  erst 
ausgeprobt  werden  muss;  nur  so  lassen  sich  allgemeine  Werthungen 
über  die  Thätigkeit  der  verschiedenen  Instrumente  gewinnen,  nur  so 
sich  die  Instrumente  wirklich  und  streng  miteinander  vergleichen, 
da  nur  so  der  Beweis  wirklich  vorliegt,  dass  alle  Bewegungen  durch- 
aus gleichzeitig,  durchaus  unter  den  gleichen  Bedingungen  entstanden 
sind.  Namentlich  letzteres  ist  wichtig  bei  den  mannigfaltigen  Schick- 
salen, welche  die  Erdbebenwellen  gerade  in  den  oberen  Schichten  der 
Erdrinde,  bei  ihrem  Eintreten  in  dieselben,  bei  ihrem  Uebergang 
aus  elastischen  in  Schwerewellen,  erleiden  jn  Folge  der  zahllosen 
Störungen  ihres  Ganges,  in  Folge  der  Aenderungen  der  Dichte,  der 
Elasticität  des  Bodens  u.  s.  w.  Durch  alles  dies  können  bei  gleicher 
Grundnatur  durch  die  vorschreitenden  Rindenwellen  an  sehr  nahe 
gelegenen  Punkten  relativ  grosse  Verschiedenheiten  der  Oberflächen- 
bewegung entstehen,  welche  zu  verschiedenen  Bewegungen  der  Pendel 
und  zu  irrthümlichen  Auffassungen  der  Herkunftsrichtung  führen 
können.  Das  ist  in  Strassburg  thunlichst  ausgeschlossen;  auch  die 
durchgehend  gleiche  Beschaffenheit  der  Betonpfeiler  ist  hierfür  wichtig. 
Ein  Resultat  hat  sich  schon  jetzt  herausgestellt:  Das  leichte 
Horizontalpendel  nach  Zöllner's  Typus,  also  wie  es  E.  v.  Rebeur 
angewandt  hat,  ist  bei  Weitem  empfindlicher  für  mikroseismische 
Störungen,  als  die  konischen  oder  die  vertikalen  Schwerpendel.  Er- 
giebt  sich  dies  schon  aus  der  Vergleichung  der  monatlichen  Beobach- 
tungsreihen der  verschiedenen  Pendel,  wie  sie  an  verschiedenen  Orten 
aufgestellt  sind,  so  wird  der  strikte  Beweis  doch  erst  geführt  durch 
die  fortlaufende  Vergleichung  der  in  unmittelbarer  Nähe  und  also  unter 
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identischen  Bedingungen  aufgestellten  Instrumente.  Daraus  aber 
folgt,  dass  dies  Pendel  als  ein  ganz  unentbehrliches  seismisches  Instru- 
ment zu  gelten  hat.  Es  muss  erwähnt  werden,  dass  der  Vergleich  des 
so  weit  verbreiteten  Horizontalpendels  von  Mi  Ine  (Zimmer  IV)  mit 
dem  dreifachen  Pendel  von  Rebeur-Ehlert  sehr  zu  Gunsten  des 
letzteren  ausfällt,  sowohl  für  brady-  als  für  tachyseismische  Beweg- 
ungen. Daher  musste  gerade  auf  dies  Pendel  besondere  Mühe  ver- 
wendet werden.  Um  seine  Eigenschwingungen  aus  den  seismischen 
Bewegungen  möglichst  zu  eliminiren,  haben  zwei  Pendel  des  einen 
Apparates  (h  =  36  cm)  jetzt  eine  Dämpfung  durch  ein  Oelbad  erhalten ; 
eine  zweckmässigere  Dämpfung  werden  jetzt  alle  drei  Pendel  erhalten. 
Thunlichste  Gleichheit  der  Aufhängung  in  den  Lagern  wird  angestrebt 
und  die  Einflüsse  der  Aufhängung  mit  ihren  wohl  nicht  ganz  zu  ver- 
meidenden Verschiedenheiten  bei  den  drei  Pendeln  genau  beobachtet. 
Eine  hervorragende  Schwierigkeit  des  dreitheiligen  Pendels  bereiten 
femer  die  Spiegel,  da  sie  nicht  in  einer  Ebene  stehen  und  daher  ver- 
schiedene Krümmungsradien  haben  müssten,  wenn  ihr  Bild  auf  gleicher 
Ebene  gleiche  Schärfe  haben  soll. 

Die  nothwendige  Genauigkeit  der  Gestalt  erhält  man  "bei  einem 
Satz  von  Glasspiegeln  (bei  denen  auch  die  Versilberung  Schwierig- 
keiten macht)  nur  selten  und  wohl  nur  durch  Zufall.  Deshalb  sind 
in  einem  der  beiden  Apparate  (h  =  36  cm)  Metallspiegel  angewandt, 
die  sich  schon  durch  ihre  Dauerhaftigkeit  und  grössere  Billigkeit 
empfehlen,  doch  ist  bis  jezt  auch  durch  diese  die  genannte  Schwierig- 
keit noch  nicht  völlig  gehoben.  Die  Versuche  werden  fortgesetzt. 
Die  Hoffnung,  die  Lichtstrahlen  der  Lampe  von  den  Metallspiegeln 
auffangen  und  reflektiren  zu  lassen,  ohne  dass  sie  durch  Glasfenster, 
welche  auf  das  Licht  stets  einen  ungünstigen  Einfluss  ausüben,  durch- 
gehen mussten,  ist  leider  fehlgeschlagen.  Denn  so  ¥rie  die  drei  die 
Vorderseite  des  Gehäuses  schliessenden  Fenster  fehlten,  traten  im 
Innern  desselben  Luftbewegungen  auf,  die  an  sich  zwar  minimal, 
doch  die  äusserst  empfindlichen  Pendel  in  Schwingungen  versetzten. 
Möglichst  gute  Qualität  des  Glases  der  Fenster  ist  selbstverständlich 
nnerlässlich. 

Auch  die  mikroseismische  Unruhe  der  Pendel  und  ihr  etwaiger 
unmittelbarer  oder  mittelbarer  Zusammenhang  mit  den  atmosphärischen 
Bewegungen  und  deren  Wirkungen  auf  den  Boden  muss  genau  be- 
obachtet nud  studirt  werden,  wofür  wieder  die  Zusammenstellung  von 
mehreren  Apparaten  des  gleichen  Typus,  sowie  die  besonders  grosse 
Aufzeichnung  eines  derselben  (Bewegung  in  h  =  36  cm)  von  Bedeutung 
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ist.  Für  diese  Untersuchungen  sind  wiederum  die  horizontalen  Leicht- 
pendel (v.  Rebeur-Ehlert)  sehr  wichtig.  —  Lokalbeben  sind  seit 
Vollendung  der  Station  bis  zum  1.  April  1901  nicht  eingetreten. 

Die  photographische  Aufzeichnung  der  Bewegungen  dieser  Pendel, 
schon  durch  ihre  Reibungslosigkeit  von  grossem  Wert,  ist  jedoch  bei 
dem  hohen  Preis  des  photographischen  Papiers  (Marke  M,  Stolze  und  Co., 
Charlottenburg)  ziemlich  theuer.  Um  das  Papier  nun  möglichst  aus- 
zunutzen, werden  nach  Prof.  Weigand's  Einrichtung  durch  Ver- 
schiebung der  Lampe  die  Lichtpunkte  jeden  dritten  Tag  etwas  seit- 
lich gerückt,  wofür  ein  Millimeter-Maassstab  an  der  Sammellinse  vor 
der  Registrirwalze  die  nöthigen  Entfernungen  giebt ;  und  so  kann  ein 
Bogen  des  photographischen  Papiers  von  21  cm  Breite,  der  täglich 
so  umgedreht  wird,  dass  sein  Ende  der  Anfang  für  die  nächsten 
24  Stunden  wird,  6  Tage  laufen,  mithin  18  Linien  aufzeichnen.  Die 
Deutlichkeit  der  Aufzeichnungen  bleibt  dabei  vollständig  gewahrt,  da 
die  drei  zusammengehörigen  Linien  eines  jeden  Tages  durch  gleich 
gefärbte  und  gleichgerichtete  Buchstaben  (N,  M,  S,  d.  h.  Nord-,  MitteK 
Südpendel)  bezeichnet  und  also  leicht  aufzufinden  sind.  Die  Kosten, 
der  Pendelbedienung  werden  dadurch  sehr  wesentlich  verringert. 

4.  Bibliothek  der  Haaptstation. 

Den  werthvollsten  Theil  der  Bibliothek  der  Hauptstation  bilden 
die  Aufzeichnungen  der  verschiedenen  Instrumente,  die  natürlich  sehr 
sorgfältig  aufbewahrt  werden;  die  des  Rebeur'schen  Pendels  gehen 
bis  1889  zurück. 

Ein  Theil  der  seismographischen  Werke  und  Broschüren  des 
geographischen  Seminars  ist  an  die  Bibliothek  der  Hauptstation  ab- 
gegeben; darunter  auch  die  seismischen  Schriften  aus  dem  Nachlass 
E.V.  Rebeur's  und  R.  Ehlert's.  Von  werthvollen  Geschenken  sind 
zu  nennen: 
Observatorio    Meteorologico    de    Manila,    Observaciones   verificadas. 

Manila  1890—1894;  4^. 
Observatorio  de  Manila.     Boletin  Mensual  1895 — 1898.     (Fortsetzung 

der  vorhergehenden  Publikation.) 
Annali   dell  UflFicio   meteorologico   e  geodinamico  italiano.     Serie  Se- 
conda  1881—1900.     Roma.     4^ 
Bolletino  Meteorico  delFUfficio  centrale  di  Meteorol.  e  di  Geodimamica 

Roma  von  1901  an. 
VeröflFentlichungen  des  Hydrographischen  Amtes  der  Kais,  und  Königl. 

Kriegsmarine    in    Pola.       Jahrbuch    der     meteorologischen     und 
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erdmagnetischen  Beobachtungen  N.  F.  2—4, 1899—1900.  4^.  —  Resul- 
tate aus  den  meteorolog.  Beobachtungen  in  Pola  1867 — 1897.  Zu- 
sammengestellt vom  K.  undK.  LinienschiflFs-Lieutenant  W.  Kesslitz 
unter  Mitwirkung  der  LinienschiflFs-Lieutenants  Fr.  Lüftner  und 
M.  Ratkovi6.  Pola  1900.  4^.  —  Relative  Schwerebestimmungen 
durch  Pendelbeobachtungen.  1.  Heft.  Pola  1897.  4<>.  —  Geschicht- 
liche Darstellung  der  Entwickelung  des  K.  und  K.  Hydrogr.  Amtes 
von  A.  Gareis.  Pola  1897.  4®.  —  Meteorologische  Terminbeobach- 
tungen in  Pola,  Sebenico  und  Teodo  von  Sept.  1900  an. 
Annales  de  Tlnstitut  Meteorologique  de  Roumanie  par  A.  C.  Hepites. 
Bd.  XIV.  1898.  Bucarest.  1900.  4<>.  —  Regime  pluviometrique  de 
Roumanie  par  St.  C.  Hepites.  Bucarest.  1900.  4®.  —  Organisation 
du  Service  Meteorologique  de  Roumanie  par  St.  Hepites.  Eb.  1899.  4*^. 
—  Album  climatologique  de  Roumanie  par  St.  Hepites.  Bucarest. 
1900.  Querfolio. 
Results  of  the  Magnetical  and  Meteorological  Observations  made  at  the 
R.  Alfred  Observatory,  Mauritius,  1898,  1899.  Under  the  Direction 
of  T.  E.  Claxton.  Mauritius.  1900.  Fol. 
Observations  made  at  the  R.  Magnetical  a.  Meteorolog.  Observatory 

at  Batavia.    Bd.  XXI.    1898.   Batavia  1899.   4^ 
Dr.  W.   van  Bemme len,   R.,    Die    Abweichung   der   Magnetnadel, 
Beobachtungen,  Säkularvariation,  Werth-  und  Isogonensysteme  bis 
zur  Mitte  des  XVHI.  Jahrhunderts.     Batavia  1899.    4^. 
Japan,    Tokyo,    32    illustrirte   seismologische   Bände,    in  japanischer 
Sprache.     Publications  of  the  Earthquake  Investigation  Committee 
in  Foreign  Languages.    N.  1—6.    Tokyo  1897—1901. 

Eine  Reihe  wichtiger  seismologischer  Zeitschriften,  seismischer 
und  anderer  für  die  Erdbebenforschung  wichtiger  geodynamischer  Werke 
und  Abhandlungen,  sowie  mathematischer  Werke,  Atlanten  u.  s.  w. 
sind  angekauft.  Einen  wesentlichen  Vortheil  hat  die  Hauptstation 
durch  ihre  jetzige  Verbindung  mit  dem  geographischen  Institut,  dessen 
Instrumente  und  dessen  geodynamische  Sammlung  ihr  stets  zur  Ver- 
fügung stehen.  Die  Hauptstation  besitzt  ferner  einen  grossen  Erd- 
globus (80  cm  2r)  von  Heinrich  und  Richard  Kiepert  mit  Halb- 
meridian und  Messlineal. 

5.  Veröffentlichonifea  der  Kaiserlichen  Haoptstation. 

Zunächst  sind  die  Monatsberichte  zu  nennen,  welche  Prof.  We  igand 
bearbeitet  und  von  denen  6  Nummern  (Juli  bis  Dezember)  aus  1900 
sowie  3  (Januar  bis  März)  aus  1901  vorliegen.    Die  Berichte  aus  1900 


Digiti 


izedby  Google 


XII  Erster  Jahresbericht  des  Direktors 

verzeichnen  nur  die  Störungen  des  dreifachen  Horizontalpendels, 
die  aus  1901  auch  die  der  anderen  Instrumente  der  Hauptstation. 
Uebereinstimmungen  anderer  Stationen  sind  hervorgehoben,  Be- 
richte über  andere  in  Strassburg  nicht  beobachtete  Erdbeben  kurz 
erwähnt. 

Eine  Umarbeitung  dieser  Monatsberichte  zu  einem  übersichtlichen 
Jahresbericht  wird  Prof.  Weigand  gleichfalls  veröffentlichen  und  zwar 
thunlichst  bald  nach  Beginn  jedes  neuen  Jahres,  also  etwa  im  April. 
Denn  wie  für  alle  Veröifentlichungen  von  Jahresreihenbeobachtungen 
rasches  Erscheinen  im  Interesse  der  Wissenschaft  dringend  geboten 
ist,  so  gilt  dies  besonders  auf  seismischen  Gebiet.  Hier  sind  die 
Beobachtungsobjekte  schnell  vorübergehende,  oft  übersehene  und  leicht 
vergessene  Bewegungen,  an  die  sich  eine  freilich  sehr  tief  greifende 
und  viel  umfassende  Forschung  erst  anschliesst.  Daher  ist  gerade 
hier  die  Raschheit  der  Berichte  eine  nicht  unwesentliche  Bedingung 
ihres  Werthes,  die  für  das  gleichmässige  und  richtige  Fortschreiten 
der  seismischen  Erkenntnis  unerlässlich  ist.  Deshalb  sollen  auch  am 
Schluss  eines  jeden  Vierteljahres  zusammenfassende  Vierteljahrsberichte 
ausgegeben  werden. 

Die  Monatsberichte  werden  an  alle  Stationen  und  an  alle  Forscher 
versandt,  die  mit  der  Station  in  Beziehung  stehen.  Eine  Reihe  ent- 
sprechender Berichte  erhält  die  Station  im  Austausch. 

Eine  andere  Arbeit  hat  Prof.  Rudolph  ausgeführt.  Er  hatte 
die  Aufgabe  übernommen,  die  seismischen  Störungen  der  Kais.  Haupt- 
station wissenschaftlich  zu  bearbeiten.  Daher  mass  er  zunächst  die 
vom  Horizontalpendel  in  den  Jahren  1895  und  1896  registrirten  Stör- 
ungen aus.  Es  sind  in  dem  Zeitraum  von  Ende  März  1895  bis  Mitte 
März  1896  200  seismische  Störungen  aufgezeichnet.  Im  Verlauf  der 
Arbeit  stellte  sich  die  Nothwendigkeit  heraus,  aus  den  Jahren 
1889 — 1892  eine  grosse  Reihe  von  Störungen  genauer  als  es  von  Dr. 
V.  Rebeur  bereits  geschehen  war,  auszumessen.  Ebenso  mussten 
mehrere  Störungen,  die  in  Nicolajew  und  in  Charkow  1894  registrirt 
waren,  auf  die  Festlegung  der  Phasen  hin  untersucht  werden.  Dieses 
reichhaltige  Material  wurde  alsdann  zur  Ermittelung  von  seismischen 
Koincidenzen  mit  einer  grossen  Zahl  von  Erdbebenverzeichnissen  ver- 
glichen. Die  in  Betracht  kommenden  Störungen  sind  endlich  über- 
sichtlich zusammengestellt  und  bearbeitet  worden.  Auf  diese  Weise 
hat  Prof.  Rudolph  ein  gesichertes  Beobachtungsmaterial  zu  Stande 
gebracht,  wie  es  bisher  für  die  in  Betracht  kommende  Frage  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der     seismischen    Wellen   noch    nicht 
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Yortag.  Die  umfang-  und  mühevolle  Arbeit  ist  in  diesem  Hefte  abge- 
druckt. 

Die  Kaiserliche  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  bedarf  ohne 
Zweifel  einer  umfassenden  streng  wissenschaftlichen  Jahrespublikation, 
welche  sie  als  Gegengabe  für  die  ihr  von  anderen  Instituten  zugehenden 
grösseren  Publikationen  bringen  kann.  Als  solche  sollen  die  „Beiträge 
zur  Geophysik"  dienen.  Diese  streng  wissenschaftliche  Zeitschrift, 
welche  der  Direktor  der  Hauptstation  seit  1887  herausgiebt,  soll  von 
jetzt  an,  nach  eingeholter  behördlicher  Genehmigung,  zugleich  auch 
als  „Organ  der  Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbebenforschung" 
veröffentlicht  werden.  Allerdings  sind  die  „Beiträge"  keine  ausschliess- 
lich seismologische  Zeitschrift,  sie  umfassen  vielmehr  ihrem  Plan  gemäss 
das  ganze  Gebiet  der  theoretischen  und  angewandten  Geodynamik 
und  deren  Geschichte.  Allein,  abgesehen  davon  dass  die  vielseitigen 
wissenschaftlichen  Interessen  einer  seismologischen  Haupts tation  den 
allgemein  geodynamischen,  geographischen  Charakter  der  Zeitschrift 
durchaus  rechtfertigt,  so  kann  sie  auch  als  eine  der  wichtigsten  seismo- 
logischen Zeitschriften  gelten,  da  sie  die  einschlagenden  Arbeiten  von 
Rudolph,  V.  Rebeur-Paschwitz,  Aug.  Schmidt,  Ehlert, 
Straubel,  Agamennone,  Rudzki,  Hecker,  Schutt,  de  Mon- 
tessus  de  Bailore,  Kortazzi,  Harboe,  Jähnike  und  mir  ent- 
hält; andere  wichtige  seismologische  Arbeiten  wird  der  nächste  Band 
bringen  von  Prof.  Gh.  Davrson,  von  Staatsrath  Lewitzky  u.  s.  w. 

Und  die  Publikationen  der  meisten  Institute,  welche  seismisch 
thätig  sind,  enthalten  der  Natur  des  Instituts  entsprechend,  auch 
meteorologische,  magnetische  Arbeiten;  es  ist  also  für  solche  Centren 
auch  eine  vielseitige  Gegengabe  nur  erwünscht.  Alle  Publikationen 
der  Kaiserlichen  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  erscheinen  nur 
in  diesem  Organ  der  Hauptstation,  in  den  Beiträgen  zur  Geophysik, 
entweder  in  den  laufenden  Heften,  wo  sie  dann  speziell  bezeichnet 
werden,  oder  in  einem  besonders  für  sie  bestimmten  Heft.  Ein  solches 
ist  das  vorliegende.  Diese  Hefte,  welche  jedesmal  den  Jahresbericht 
des  Direktors,  die  Jahresübersichten  Prof.  Weigand's  nebst  anderen 
Arbeiten  vorzugsweise  der  Beamten  der  Hauptstation  bringen,  sollen 
thunlichst  früh  im  Etatsjahr,  womöglich  schon  im  ersten  Monat  des- 
selben^ im  April  erscheinen ;  sie  gehören  im  Uebrigen  in  die  laufende 
Reihe  der  Hefte  jeden  einzelnen  Bandes.  Alle  Arbeiten,  welche  als 
Veröffentlichungen  der  Hauptstation  anzusehen  und  als  solche  bezeich- 
net sind,  wie  namentlich  das  jährliche  Aprilheft,  werden  der  Landes- 
und  der  Reichsregierung  in  der  festgesetzten  Anzahl  eingeliefert;  auch 
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die  übrigen  Stationen  des  Inlandes,  womöglich  auch  des  Auslandes 
sollen  sie  erhalten.  Die  Hauptstation  übernimmt  dafür  einen  ent- 
sprechenden Theil  der  Druckkosten  der  „Beiträge  zur  Geophysik". 
Von  dieser  Zeitschrift,  die  zugleich  also  „Organ  der  Hauptstation"  ist, 
soll,  wenn,  wie  zu  hoffen,  die  äusseren  Schwierigkeiten  sich  überwinden» 
lassen,  in  jedem  Jahr  ein  Band  von  4  Heften  erschienen. 

Anhangsweise  sei  noch  bemerkt,  dass  Anfragen  seismischer  und 
instrumenteller  Art  an  die  Direktion  der  Hauptstation  vielfach  ge- 
richtet und  von  ihr  beantwortet  sind,  wie  auch  sie  ihrerseits  manche 
Anfragen  in  das  In-  und  Ausland  zu  richten  hatte.  Die  Korrespondenz 
der  Direktion  war  eine  sehr  ausgebreitete  und  war  nur  mit  Unter- 
stützung seitens  der  Assistenten  zu  bewältigen.  Als  Hilfsarbeiter  bei 
der  immer  allseitiger  sich  ausbreitenden  Thätigkeit  der  Station  wurde 
im  Winter  1900/1  stud.  rer.  nat.  Lauer  verwendet;  bei  dem  raschen 
Aufschwung  der  seismologischen  Forschung  werden  bald  weitere  Hilfs- 
kräfte nöthig  sein.  Sonst  verlief  die  Thätigkeit  des  Direkt9rs,  der 
Assistenten  und  des  Dieners  streng  nach  der  Verfügung  vom  14.  März 
1900. 

6.  Die  erste  internationale  seismologische  Konferenz. 

Zeitweilig  wurden  allerdings  die  Obliegenheiten  der  Beamten, 
namentlich  des  Direktors  der  Hauptstation  sehr  vermehrt  durch  den 
Zusammentritt  der  ersten  intemationalön  seismologischen  Konferenz, 
welche  zu  Strassburg  vom  11. — 13.  April  1901  tagte.  Streng  genommen 
gehört  also  der  Bericht  über  sie  erst  in  das  Etatsjahr  1901 ;  da  aber 
die  vorbereitenden  Arbeiten  wesentlich  in  das  letzte  Vierteljahr  des 
ablaufenden  Etatsjahres  fallen,  da  das  Ereigniss  jetzt  noch  so  nahe  liegt, 
so  sei  gleich  hier  in  aller  Kürze  über  dasselbe  berichtet. 

Nach  Entsendung  zuerst  orientirend-vorbereitender  (Aug.  1900), 
dann  definitiver  Einladungen  seitens  der  Direktion  der  Hauptstation ; 
nach  eingehenden  Verhandlungen  mit  der  Geschäftsführung  des  inter- 
nationalen Geographenkongresses  (Berlin  1899)  sowie  mit  Vertretern 
des  Reichsamts  des  Innern  und  des  Preussischen  Kultusministeriums, 
zu  welchen  Verhandlungen  der  Direktor  mehreremals  in  Berlin  ver- 
weilte, tagte  die  erste  internationale  seismologische  Konferenz  in 
Strassburg  vom  11. — 13.  April  und  zwar  in  einigen  gütigst  bewilligten 
Räumen  des  Landesausschussgebäudes.  Sie  bestand  erstens  aus  Dele- 
girten  verschiedener  Regierungen,  zweitens  aus  Mitgliedern  der  seis- 
mologischen Kommission  des  VII.  Geographenkongresses  und  drittens 
aus  eingeladenen  Gästen.     Delegirt  waren:  vom  deutschen  Reich:  Geh. 
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Rath  Lewald,  vortragender  Rath  im  Reichsamt  des  Inneren,  als 
Kommissar  der  Reichsverwaltung ;  Prof.  G  er  1  a n  d ;  Preussen :  Geh.  Rath 
Helme  r t-Potsdam ;  Bayern :  Prof.  G  ü  n  t  h  e  r- München ;  Württemberg : 
Prof.  S c h m i d t-Stu ttgart ;  Baden :  Prof.  Futterer  und  Prof.  L  e u t z, 
Karlsruhe;  Sächsische  Staaten:  Prof.  Stra übel- Jena;  Delegirter  der 
Geschäftsführung  des  VII.  internationalen  Geographenkongresses  war 
Geh.  Rath  Wagner-Göttingen;  Belgien:  Prof.  Lagrange-Brüssel; 
Japan:  Prof.  Omori-Tokyo;  Oesterreich-Ungarn:  Prof.  Läska-Lem- 
berg;  Russland:  Staatsrath  Prof.  Lewitzky-Dorpat;  General  Pom- 
merantzeff,  Chef  der  geodät.  topographischen  Abtheilung  des  grossen 
Generalstabs,  St.  Petersburg;  Schweiz:  Prof.  Forel-Morges;  Prof. 
Riggenbach-Basel.  Als  Mitglieder  der  Kommission  waren  an-^esend: 
Deutschland:  Dr.  Schutt-Hamburg;  Prof.  Wiechert- Göttingen; 
Oesterreich-Ungarn:  Prof.  Belar-Laibach;  Dr.  Schaf  arzik-Budapest. 
Als  Gäste  waren  erschienen:  Deutschland:  Dr.  Hecker-Potsdam; 
Direktor  Polis-Aachen;  Dänemark:  Oberstleutnant  Harboe-Kopen- 
hagen;  Italien:  Prof.  Oddone-Pavia;  Oesterreich-Ungarn:  Prof. 
Exner-Wien;  Prof.  v.  Kövesligethy-Budapest;  Hofrath  Thege 
V.  Konkoly-Budapest;  Russland:  Direktor  Wo snessensky-Irkutsk. 
Nachdem  der  Direktor  der  Hauptstation  Strassburg  die  Konferenz 
mit  einer  Begrüssungsrede  eröffnet  hatte,  trat  die  Versammlung  so- 
fort in  Berathung  ein  über  ihre  wichtigste  Aufgabe,  über  die  Gründung 
einer  internationalen  seismologischen  Gesellschaft;  sie  entschied  sich 
in  ihrer  Schlusssitzung  dahin,  dass  sie  einen  namentlich  von  den 
Delegirten  Japans  und  Russlands  befürworteten  Statutenentwurf  an- 
nahm, welcher  eine  internationale  seismologische  Association 
der  Staaten,  mit  Beiträgen  zu  den  Kosten  der  seismischen  Arbeiten  (mit 
der  Bevölkerungsziffer  wachsend)  vorschlug;  sie  nahm  den  Statuten- 
entwurf an,  natürlich  nur  um  ihn  ihrerseits,  im  Sinne  einer  vor- 
läufigen Billigung,  den  Regierungen  zu  unterbreiten.  Einem  einstimmig 
angenommenen  Antrag  Prof.  Forel's  (Morges,  Schweiz)  zu  Folge  sollte 
die  Deutsche  Reichsregierung  gebeten  werden,  diese  Association  bei  den 
anderen  Staaten  zu  befürworten ;  der  Kommissar  der  Reichsverwaltung 
übernahm  es,  der  Reichsregierung  diese  Wünsche  der  Konferenz  und 
diese  Bitte  zu  übermitteln.  Um  nun  gleich  etwas  Festes  zu  schafifen, 
schlug  Geheimrath  Helm  er  t  vor,  die  Gründung  einer  provisorischen 
Centralstelle  für  diese  Association  sofort  vorzunehmen,  mit  Bereiter- 
klärung der  Anwesenden,  dieselbe  durch  Mittheilungen  in  den  Stand 
zu  setzen,  mit  ihren  in  den  Statuten  projektirten  Funktionen  sofort 
zu  beginnen.    Prof.  Forel  stellte  im  Anschluss  an  Helm  er  t  einen  von 
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allen  ausserdeutschen  Mitgliedern  unterzeichneten  Antrag  (der  einstimmig 
angenommen  wurde),  dass  die  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung 
zu  Strassburg  mit  den  Funktionen  dieser  Centralstelle  betraut  werde. 
Ebenso  wurde  in  einer  auf  Veranlassung  des  Kommissars  der 
Reichsverwaltung  von  Geheimrat  Wagner  zusammenberufenen 
Kommission  der  deutschen  Mitglieder  der  Konferenz  beschlossen,  dass 
die  Kais.  Hauptstation  zu  Strassburg  zugleich  auch  Centralstelle  für 
das  deuteche  Reich  werden  solle ;  ein  Kuratorium  von  Vertretern  ver- 
schiedener deutscher  Staaten  wird  ihr  berathend  zur  Seite  stehen. 
Der  Direktor  der  Hauptstation  ward  mit  der  Ausarbeitung  zweier 
Denkschriften  beauftragt;  die  erste  soll  die  Wünsche,  mit  welchen 
die  Konferenz  an  die  Regierungen  herantritt,  klar  und  bestimmt 
formulirt  enthalten;  die  zweite  Vorschläge  machen  über  die  Einrichtung 
des  Erdbebendienstes  im  deutschen  Reich.  Letztere  wird  anderen 
deutschen  Erdbebenforschern  zur  Begutachtung  vorgelegt  und  mit 
ihren  Bemerkungen  versehen  der  Reichsregierung  eingereicht  werden. 

Auch  die  beiden  anderen  Beamten  der  Hauptstation  waren  bei 
diesen  Verhandlungen  sehr  thätig.  Abgesehen  davon,  dass  sie  in  den 
Kommissionssitzungen  und  auch  sonst  als  Schriftführer  fungirten, 
sprach  Prof.  Rudolph  über  die  Ausbreitung  und  Organisation  der 
makroseismischen  Beobachtungen  und  später  ausführlich  über  die  Art 
der  Bearbeitung  und  Veröffentlichung  der  Fembeben.  Er  hatte  dies 
letztere  Thema,  welches  zu  der  von  Geheimrath  Helme rt  eingeleiteten 
Besprechung  der  Funktionen  der  Centralstelle  gehörte,  in  einer  aus- 
führlichen Arbeit  über  die  Beben  des  Jahres  1897  methodisch  be- 
handelt und  wurde  diese  Abhandlung  an  die  Anwesenden  vertheilt; 
sie  ist  in  diesem  Heft  S.  1  f.  veröflf entlicht.  Prof.  Weigand  sprach 
uusführHch  über  die  Ausbreitung  der  mikroseismischen  Beobachtung 
über  die  Erde  hin;  und  Prof.  Rudolph  berichtete  noch  über  seinen 
mit  Dr.  Baratt a-Voghera  unternommenen  Plan  einer  Erdbebenkarte 
der  Welt. 

Die  Kais.  Hauptstation  für  Erdbebenforschung  hat  dadurch,  dass 
sie  von  der  internationalen  Konferenz  zum  provisorischen  Cen- 
tralbureau  und  zugleich  zur  Centralstelle  für  das  deutsche 
Reich  erwählt  ist,  eine  neue  Stufe  ihrer  Entwickelung  erreicht;  es 
sind  ihr  jetzt  Aufgaben  gestellt  worden,  die  sie  nur  mit  grösster  An- 
strengung und  nur  mit  grösseren  Mitteln,  als  ihr  jetzt  zu  Gebote 
stehen,  erfüllen  kann.  G.  Gerland. 
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Jahresbericht 

des 

Direktors    der  Kaiserlichen  Centralstation   für  Erdbeben- 
forschung von  April  1901  bis  April  1902. 


I.  Geschichte  der  Station. 

Das  wichtigste  Ereigniss  in  der  Geschichte  der  Station  war  das 
Zusammentreten  der  ersten  internationalen  seismologisciien  Konferenz, 
welche  vom  11.  bis  zum  13.  April  in  Strassburg  tagte.  Schon  im 
forigen  Jahresbericht  ist  das  Nothwendigste  über  sie  mitgetheilt; 
[etwas  ausführlicher  habe  ich  über  dieselbe  in  Petermann*s  Mittheil- 
angen  (1901,  Heft  5)  gesprochen. 

Da  die  Beschlüsse  der  Konferenz  für  die  Station  sowie  für  die 
Erdbebenforschung  im  Allgemeinen  epochemachend  sein  werden,  so  ist 
es  begreiflich,  dass  durch  die  Erledigung  der  durch  sie  veranlassten 
Arbeiten  die  Thätigkeit  der  Hauptstation  vorwiegend  bestimmt  war. 
Zunächst  war  eine  Reihe  äusserer  Geschäfte  abzuwickeln,  ferner  die 
Protokolle  in  deutscher  und  französischer  Sprache  druckfertig  zu 
Dachen  und  den  Druck  der  „Verhandlungen"  der  Konferenz  zu  er- 
S)öglichen,  welcher  denn  auch  nach  mündlicher  Besprechung  mit  dem 
Kommissar  der  Reichsverwaltung,  Herrn  Geheimen  Oberregierungsrath 
Uwalcl  (Wiesbaden,  Oktober  1901)  ganz  so  zu  Stande  kam,  wie  es 
fe  Konferenz  gewünscht  hatte  und  erhoffte.  Die  Redaktion  übernahm 
^ißer  der  Sekretäre  der  Konferenz,  der  Assistent  der  Hauptstation 
f*rof.  Dr.  Rudolph;  doch  konnte  der  Band  erst  im  Mai  1902  er- 
Sfheinen ,    als   erster   Ergänzungsband   der   von   dem   unterzeichneten 
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Direktor  herausgegebenen  „Beiträge  zur  Geophysik''  (Leipzig,  Wil- 
helm Engelmann).  Die  Reichsverwaltung  übernahm  einen  Theil  der 
Druckkosten  sowie  die  Vertheilung  der  Exemplare  an  die  sämmt- 
lichen  Mitglieder  und  Korrespondenten  der  Konferenz. 

In  der  fünften  Sitzung  der  Konferenz  war  ich  mit  der  Abfassung 
einer  Denkschrift  beauftragt,  in  welcher  die  Wünsche  der  Konferenz 
in  BetreflF  der  vorgeschlagenen  seismologischen  Association  der  Staaten 
klar  und  bestimmt  formulirt  den  Regierungen  ausgesprochen  seien. 
Dieselbe  Denkschrift  wurde,  nachdem  sie  zuvor  dem  Präsidenten  der 
fünften  Sitzung,  Geheimrath  Helmert,  zu  weiterer  Begutachtung  (w^ie 
ich  es  in  der  Sitzung  vorgeschlagen  hatte)  zugeschickt  war,  dem 
Reichsamt  des  Innern  Ende  Juli  vorgelegt. 

In  derselben  fünften  Sitzung  war,  veranlasst  durch  Prof.  Forel, 
von    sämmtlichen    ausserdeutschen   Mitgliedern    der    Antrag    gestellt 
worden,  dass  die  „Station  Imperiale  de  Recherches  Sismiques  ä  Stras- 
bourg sous  la  Direction  de  Prof.  Dr.  Gerland^  mit  den  Geschäften 
eines  internationalen  Centralbureaus  provisorisch  betraut  wurde,  welcher 
Antrag  von   der  Konferenz  angenommen  wurde.     Als  Direktor  dieses 
provisorischen  Centralbureaus  hat  der  Unterzeichnete  zunächst  einige 
Aufträge  der  Konferenz  erledigt,  die  Absendung  einer  Glückwunsch- 
adresse  an  Prof.  Eduard  Süss  zur   Feier   seines  70.  Geburtstages, 
die  Verhandlungen  in  Betreff  des  grossen  Erdbebenkataloges   des  in- 
zwischen verstorbenen  Dr.  Lorsch  zu  Aachen,   die  jetzt  dadurch  zu 
Ende  gekommen  sind,  dass  der  Katalog  dem  Meteorologischen  Observa- 
torium zu  Aachen  übergeben  wird.     Hoffentlich  wird  ja  mit  letzterem 
recht  bald  eine  Erdbeben-Hauptstation  verbunden.  —  Zugleich  wurde 
von  der  Konferenz  eine  aus  sieben  Mitgliedern  bestehende  Kommission 
gewählt,  um  „die  formale  Ueberleitung  in  die  neuen  Verhältnisse  im 
geographischen  Kongresse"  in  die  Hand  zu  nehmen.     Da  ein  Direktor 
für  dieselbe  nicht   ernannt  war,   so   musste  der  Unterzeichnete,    als 
Direktor  des  provisorischen  Geschäftsbureaus,  die  Korrespondenz  mit 
dieser  engeren  Kommission  besorgen.    Er  hatte  zunächst  die  Freude, 
den  Eintritt  Prof.  Palazzo's,   des  Direktors  des  R.  Ufficio  centrale 
zu  Rom,  anmelden  zu  können,  das  Dankschreiben,  welches  Prof.  Süss 
sandte,  vorzulegen  u.  a.  m. 

In  der  Sitzung  der  deutschen  Mitglieder  der  Konferenz,  welche 
Freitag  den  12.  April  1901  stattfand,  wurde  ich  auf  Vorschlag  des 
Präsidenten,  des  Kommissars  der  Reichsverwaltung,  Geheimen  Ober- 
regierungsraths  Lewald,  mit  der  Abfassung  einer  Denkschrift  beau€- 
tragt,  die  ein  vollständiges  Programm  der  Organisation  eines  seismi- 
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sehen  Beobachtungsnetzes  über  das  ganze  deutsche  Reich  hin  enthalte. 
Denn  von  dem  Reichsamt  des  Innern  und  dem  preussischen  Kultus- 
ministerium war  nach  dem  Muster  des  Kuratoriums  der  physikalisch- 
technischen Reichsanstait  zu  Berlin  ein  Kuratorium  für  die  Kaiserliche 
Hauptstation  in  Aussicht  genommen,  „um  derselben  eine  breitere  Basis 
zu  geben".  Diesem  Kuratorium,  welches  zum  ersten  Male  am  18.  und 
19.  April  zu  Strassburg  zusammentrat,  sollte  die  Denkschrift  vor- 
gelegt werden.  Ich  arbeitete  sie  aus  und  legte  sie  vor;  sie  wurde 
nach  eingehender  Besprechung  mit  geringen  Abänderungen  vollständig 
angenommen. 

Die  Vorbereitungen  für  die  erste  Sitzung  des  Kuratoriums  fielen 
in  das  letzte  Quartal   des   Jahres  1901/2;    und  wie  ich   im  vorigen 
Jahresbericht  über  die  erste  internationale  seismologische  Konferenz 
die  nöthigen  Mittheilungen  gemacht  habe,  so  erscheint  es  zweckmässig, 
auch  jetzt  gleich   über  die  im  April  1902  abgehaltene  erste  Tagung 
und  Thätigkeit  des  Kuratoriums  zu  berichten.     Ist  seine  Einsetzung 
doch  von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  für  die  bisherige  Kaiserliche 
Hauptstation  für  Erdbebenforschung  und,   wie  zu  hoffen  steht,   für 
die  Erforschung  der  Seismizität  des  ganzen  deutschen  Reichs.  Uebrigens 
habe  ich,  mit  fast  vollständigem  Abdruck  der  vorgelegten  Denkschrift, 
in  Petermann's  Mittheilungen  (1902,  Heft  VII)  über  Stellung  und 
Aufgabe  des  Kuratoriums  berichtet.    Die  vom  Reichskanzler  berufenen 
Mitglieder  desselben  sind:   der  Vertreter  der  Reichsverwaltung,  Geh. 
Oberregierungsrath  Lewald,   erster  Vorsitzender;   der  Vertreter  des 
reichsländischen  Ministeriums,  Geheimrath  Illing,  zweiter  Vorsitzender; 
der  Direktor  der  Strassburger  Station;   ein  Mitglied   der  Universität 
Strassburg,  Prof.  Becker;   sodann  noch  sechs  Fachmänner  verschie- 
dener deutschen  Staaten,  Geh.  Rath  Helmert  und  Prof.  Dr.  Wiechert 
für  Preussen;  Geh.  Rath  von  Zittel  für  Bayern,  Geh.  Rath  Credner 
für  Sachsen;  Prof.  Dr.  Aug.  Schmidt  für  Württemberg;   Prof.  Dr. 
Futterer  für  Baden.     Da  nun,  nach  dem  Vorschlag  der  vorgelegten 
Denkschrift,  in  den  einzelnen  Bezirken  Deutschlands  Stationen  erster 
und  zweiter  Ordnung  und  für  jeden  Bezirk  zugleich  auch  eine  Haupt- 
station   den  Staaten  vorgeschlagen  wurden,   so   erhielt  die  bisherige 
Kaiserliche  „Hauptstation  für  Erdbebenforschung*'  jetzt  auf  Vorschlag 
des  Herrn  Reichskommissars  den  Namen  „Kaiserliche  Central- 
station  für  Erdbebenforschung". 

So  wurden  die  Pflichten  und  die  Thätigkeit  der  Centralstation, 
wie  durch  die  erste  internationale  Erdbebenkonferenz  des  Jahres  1901, 
jetzt     wiederum    durch    die    Einrichtung    des    Kuratoriums    um    ein 
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Bedeutendes  vermehrt.  Dasselbe  soll  alljährlich  im  Frühjahr  zu  Strass- 
bürg  zusammen  kommen;  Arbeitsbericht,  Arbeitsplan,  Budget  u.  s.  w. 
werden  ihm  vorgelegt. 

Ist  hiermit  schon  das  Arbeitsfeld  des  Direktors  als  ein  sehr 
umfassendes,  gegen  früher  sehr  erweitertes  geschildert,  so  sei  der 
sehr  ausgebreiteten  Korrespondenz  nur  beiher  gedacht,  um  noch  be- 
sonders auf  die  Herausgabe  der  „Beiträge  zur  Physik"  hinzuweisen, 
der  Zeitschrift  für  physikalische  Erdkunde,  die  zugleich  das  Organ 
der  Gentralstation  ist.  Zwei  Hefte  derselben  erschienen  im  Jahre  1901, 
ein  drittes  ward  vorbereitet ;  das  erste  enthält  den  ersten  Jahresbericht 
des  Direktors,  sowie  zwei  umfassende  seismologische  Arbeiten  von  Prof. 
Dr.  Rudolph,  das  zweite  bringt  namentlich  seismologische  Arbeiten, 
von  Davison-Birmingham,  Harboe- Kopenhagen,  Schlüter-Göt- 
tingen, Schmidt- Stuttgart.  Ich  habe  dann  ferner  in  Petermann's 
Mittheilungen  (1901,  Heft  12)  in  einer  Besprechung  der  Terremoti 
d'  Italia  und  der  Carta  sismica  d'  Italia  von  Baratta  die  Seismizität 
Italiens  (mit  Karte)  im  Allgemeinen  behandelt,  sowie  ferner,  im  Verein 
mit  den  beiden  Herren  Assistenten,  einen  wichtigen,  bisher  etwas  ver- 
nachlässigten Theil  der  geophysikalischen  Berichte  im  dritten  Band 
der  „Fortschritt  der  Physik"  übernommen:  ich  bearbeitete  den  Vul- 
kanismus und  einen  Theil  der  Seismologie,  Herr  Prof.  Rudolph  den 
grösseren  Theil  der  Seismologie.  während  Herr  Prof.  Weigand  die 
Besprechungen  über  Eiszeit  und  Gletscher  übernahm. 

2.  lostrnmeatelle  Arbeiteo  der  Ceotralstatioo. 

Herr  Prof.  Omori,  welcher  als  Delegirter  Japans  die  erste 
internationale  seismologische  Konferenz  besucht  und  für  das  Zustande- 
kommen der  Vorschläge  für  eine  seismologische  Staatenassociation 
sehr  viel  gethan  hatte,  blieb  bis  Mitte  Juli  in  Strassburg,  um  im 
Observatorium  der  Gentralstation  Instrumente  seiner  Konstruktion, 
die  er  zur  Prüfung  mitgebracht  hatte,  zu  beobachten.  Eines  derselben, 
die  eine  Komponente  seines  neu  konstruirten  Horizontalschwerpendels 
überliess  die  japanische  Regierung  der  hiesigen  Centralstation  leih- 
weise für  längere  Zeit.  Das  Instrument  wurde  in  Nord-Süd-Richtung 
aufgestellt  und  befindet  sich  noch  im  Observatorium,  wo  es  täglich 
beobachtet  und  mit  den  anderen  Horizontalschwerpendeln  vergleichen 
wird.  —  Zugleich  ward  ein  von  P.  Stückrath-Friedenau  konstru- 
irtes  konisches  Schwerpendel  aufgestellt  und  zwar,  wegen  Raummangels, 
auch  nur  in  einer,  in  der  Ost-West-Komponente,  welche  zur  Ergänzung 
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des  Omori-Pendels  gewählt  wurde.  Die  Versuche  mit  diesem  Instru- 
mente sind  noch  nicht  beendet.  Um  gewisse  scheinbar  mikroseismische 
Unruhen  womöglich  zu  vermeiden,  wurden  diese  Instrumente  und 
ebenso  der  Mikroseismograph  von  Vicentini  auf  Anrathen  Prof.  Wei- 
gand's  vom  Diener  der  Station  in  Glaskästen  eingeschlossen,  w^o- 
durch  jene  Unruhen,  die  nur  auf  den  oft  unmerkbaren  minimalen 
Luftbewegungen  beruhten,  sofort  aufhörten. 

Femer  machte  Prof.  Weigand  Versuche  mit  verschiedenen 
Apparaten  zur  Dämpfung  der  Eigenschwingungen  der  horizontalen 
Leichtpendel;  auch  diese  Versuche  gehen  weiter. 

Die  Beobachtungen  über  Temperatur  und  Höhe  des  Grundwassers 
wurden  regelmässig  weiter  geführt. 

Gegen  Ende  des  Jahres  (Februar  und  März  1902)  musste  leider 
die  Thätigkeit  der  Horizontalpendel  aus  äusseren  Gründen  eingestellt 
werden. 

Ich  gebe  im  Folgenden  die  Uebersicht  über  alle  von  der  Kaiser- 
lichen Centralstation  beobachteten  Beben,  von  Juli  1900  bis  Ende 
März  1902,  über  welche  Näheres  in  Prof.  Weigand's  Monatsberichten 
zu  ersehen  ist.  Die  eingeklammerten  Angaben  aus  Februar  und  März 
1902  sind  die  Horizontalpendelbeobachtungen,  welche  Herr  Dr.  Schutt 
in  Hamburg  gemacht  hat;  sie  sind  mit  seiner  Erlaubniss  in  die  Be- 
richte der  Centralstation  für  die  Monate  aufgenommen,  wo  die  hiesigen 
Pendel  nicht  in  Thätigkeit  waren.  Dies  war  zulässig,  weil,  wie  auch 
Prof.  Weigand  in  den  betreffenden  Monatsberichten  hervorhebt,  die 
Hamburger  Beobachtungen  genau  zu  den  Beobachtungen  an  den  Strass- 
burger  Horizontalpendeln  gleicher  Konstruktion  stimmen. 

Lokalbeben  traten  im  gesammten  Reichsland  Elsass-Lothringen 
auch  im  Jahre  1901/2  nicht  ein. 


3.  Beobachtuagea  der  Ceatralstatioa  Juli  1900  bis  April  1902. 

Im  Jahre  1900  wurden  am  dreifachen  Horizontalpendel  beob- 


achtet : 


Monat 

Zahl  der 

Monat      Zahl  der 

Monat      Zahl  der 

Beben 

Beben 

Beben 

Jdü 

9 

September        13 

November      15 

August 

18 

Oktober            14 
Summa  77. 

Dezember        8 
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Im  Jahre  1901  wurden  in  der  Centralstation  beobachtet. 


Instrument 
Monat 


Januar  . 
Februar  . 

März  .    . 

April  .  . 

Mai     .  . 

Juni    .  . 

Juli     .  . 

August    . 

September 

Oktober  . 
November 
Dezember 


Dreifaches  Horizontalpendel 


Zahl 
Beben!  ^^"^®»  ^^^^  Monatstagen 


Perioden  mikroseis.  Un- 


Vicentini  1     Milne    i  Omori 

I  I 


Zahl  der  Beben 


I  Stück- 
1   rath 


12 
15 

15 

17 

18 
19 
25 

24 

26 

23 
24 

22 


4.  1)  5.-10.,  2)  12.-21.. 
3)  21.-24.,  4)  25.-29. 

5.  1)  9.-13.,  2)  17.8.,  3) 
I      22.-24.,  4)26.-28.,  5) 

28  f 
|3.  1)  28.Febr  bis  4.  März, 
I      2)  5.-8.,  3)  19.-24. 
2.  1)  2.-6.,  2)  12.— 16. 

Ruhe. 
1.  1)  9.-15. 
1.  1)  17.-21. 


5.  1)4.-6.,  2)11.-13,3) 
I       15.-7.,  4)  21.-23.,  5) 

27.-31. 
,4.  1)  1./2.,  2)  9.-17,  3) 
j      21.-23.,  4)  26.-29. 

3.  1)  3.-12.,  2)  12.— 14., 
,       3)  21.-25. 

4.  1)6.-10.,  2)12.-5.,  3) 
18.-23..  4)  255.-9. 

4.  1)  1.-4.,  2)  6-10.  3)1 
25.-26.,  4)  29.-31. 


3 
11 

\ 
von  18  an 

ausser 

Thätigk. 

3 


3  theilw. ; 
ausser  j 
Gang 

6        I 

12 
10 


Summa  ;  240 


Im  Jahre  1902  wurden  beobachtet: 


Januar 
Februar 
März  . 


Summa 


16 

(28) 
(29) 

73 


36 


4 
3 
5 

12 


71 


11 
12 
13 


36 


21 


6 
6 
3 

15' 


12 


Das  dreifache  Horizontalpendel  hat  also  vom  Juli  1900  bis  Ende 
März  1902  390  Erdbeben  verzeichnet.  In  den  15  Monaten  am  1.  Ja- 
nuar bis  Ende  März  1902  verzeichnet  es  313,  die  Seisraometer  Vicen- 
tini 43,  Milne  107,  Omori  35  Beben,  Im  Jahre  1901  waren  105  starke 
Beben,  die  eine  Stunde  oder  noch  länger,  zwei,  ja  drei  Stunden 
dauerten;  in  den  sechs  letzten  Monaten  des  Jahres  1900  43  solche 
Beben. 

Die  Perioden  mikroseismischer  Unruhe  des  dreifachen  Hori- 
zontalpendels haben  mit  den  Bewegungen  der  Luft  im  Observatorium 
nichts  zu  thun,  da  die  Pendelkasten  luftdicht  geschlossen  sind.     Auch 
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Einwirkungen  äusserer  Art  (Strassenverkehr)  sind  nach  Lage  und  Kon- 
struktion des  Observatoriums  völlig  ausgeschlossen. 

Ich  lasse  hier  die  Einzelberichte  der  Herren  Assistenten  folgen. 

Prof.  Dr.  Rudolph: 

„Im  Laufe  des  Jahres  1901/1902  habe  ich  folgende  Arbeiten 
geleistet: 

Durch  die  Uebertragung  der  Funktion  eines  Sekretärs  der  I. 
Internationalen  seismologischen  Konferenz  fiel  mir  die  Aufgabe  zu, 
in  den  Sitzungen  der  Konferenz  das  Protokoll  zu  führen.  Nach  Schluss 
der  Konferenz  sind  die  Sitzungsberichte  von  mir  redigirt  worden  und 
zusammen  mit  den  auf  der  Konferenz  gehaltenen  Vorträgen  und  den 
eingesandten  Abhandlungen  herausgegeben.  Der  Band  ist  1902  im 
Verlage  von  Wilhelm  Engelmann  (Leipzig)  erschienen. 

Von  den  in  den  „Verhandlungen  der  I.  Internationalen  seismologi- 
schen Konferenz"  enthaltenen  Vorträgen  sind  folgende  drei  von  mir 
gehalten  worden: 

1.  Ausbreitung  und  Organisation  der  makroseismischen  Beobacht- 
ungen, 

2.  Art  der  Bearbeitung  und  Veröffentlichung  der  Fernbeben, 

3.  Herstellung  einer  seismischen  Karte  der  Welt. 

Zur  Erläuterung  des  unter  2.  genannten  Vortrages  konnte  ich 
unter  die  in  der  Sitzung  anwesenden  Mitglieder  der  Konferenz  meine 
Arbeit  über  die  „Fernbeben  des  Jahres  1897"  vertheilen. 

Eine  Ergänzung  zu  dieser  Arbeit  über  die  Fernbeben  bilden  die 
„Seismometrischen  Beobachtungen".  Dieselbe  enthält  eine 
eingehende  Beschreibung  der  in  den  Jahren  1895  und  1896  von  dem 
Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur)  in  Strassburg  registrirten  seis- 
mischen Störungen.  Die  Zahl  der  zu  dem  Zwecke  der  Bearbeitung 
ausgemessenen  Störungen  beläuft  sich  auf  202.  Beide  Arbeiten  sind 
in  den  Beiträgen  zur  Geophysik  im  ersten  Heft  des  5.  Bandes  ver- 
öffentlicht. 

Das  ganze  in  den  beiden  Arbeiten  'enthaltene  seismische  Beob- 
achtnngsmaterial  ist  alsdann  zusammen  mit  dem  schon  von  v.  Rebeur 
veröffentlichten  auf  Koincidenzen  mit  Erdbeben  hin  untersucht  worden. 
Mit  der  Bearbeitung  der  zahlreichen  Koincidenzen  zum  Zwecke  der 
Ermittelung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen 
bin  ich  gegenwärtig  noch  beschäftigt.  Abgeschlossen  ist  die  Bear- 
beitung der  mit  Erdbeben  in  Japan,  auf  den  Philippinen  und  Island 
koincidirenden  Störungen.'*  Prof.  Dr.  E.  Rudolph. 
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Prof.  Dr.  Weigand: 

„Die  hauptsächlich  mir-  gestellte  Aufgabe  bestand  auch  während 
des  verflossenen  Jahres  in  1.  der  Beaufsichtigung  des  ruhigen  und 
ungestörten  Ganges  der  Beobachtungen;  ich  war  ferner  bestrebt,  die 
Unterbrechungen  der  Beobachtungsreihen  zu  vermeiden;  2.  in  der 
Ausmessung  der  Erdbebenaufzeichnung,  Zusammenstellung  der  Beob- 
achtungen mit  denjenigen  anderer  Stationen,  Sammlung  von  Berichten 
über  gefühlte  Beben  und  Veröffentlichung  des  gesichteten  und  geord- 
neten Stoffes  in  Form  von  Monatsberichten. 

Daran  reihte  sich  als  aussergewölinliche  Beschäftigung  die  Mit- 
arbeit an  der  Vorbereitung  der  Tagung  der  permanenten  Kommission 
April  1901. 

Ich  führte  ferner  fortdauernd  Versuche  mit  Dämpfung  aus,  und 
zwar  zunächst  mittelst  Paraffin,  später  mit  Apparaten,  die  vonWie- 
chert- Göttingen  und  Straub el- Jena  angegeben  und  zum  Theil  leih- 
weise überlassen  waren. 

Gelegentlich  zweier  Reisen  besuchte  ich  im  Auftrage  der  Haupt- 
station die  Stationen  Göttingen,  Herbst  1901,  und  Jena,  Neujahr  1902. 

Zu  den  im  Vorjahre  vorhandenen  Instrumenten  sind  im  letzten 
Jahre  zwei  neue  getreten,  das  Omori'sche  seit  Mai  und  das  Stück- 
rath'sche  im  November,  dessen  Aufstellung  sehr  zeitraubend  war. 
Beide  Anschaffungen  haben  eine  bedeutende  Vermehrung  des  zu  be- 
arbeitenden Materials  mit  sich  gebracht.  Die  gleiche  Wirkung  hat 
auch  die  seit  dem  Vorgehen  der  Hauptstation  stets  wachsende,  wenn 
auch  bis  jetzt  wechselnde  Zahl  von  Stationen  gehabt,  die  mit  der 
Versendung  eigener  Monatsbericht^  vorgehen.^ 

Prof.  Dr.  Bruno  Weigand. 

Der  Direktor 
der  Kaiserlichen  Centralstation  für  Erdbebenforschung  zu  Strassburg 

Gerland. 
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I. 
Die  Fembeben  des  Jahres  1897. 

Vergleichende  ZusammensteUnng  der  anf  den  Stationen  Strassburg, 
Nicolajew,  Charkow,  Potsdam,  Dorpat,  Shide,  Padua,  Siena,  Verona, 
Ischia,  Catania,  Rom,  Rocca  di  Papa,  Pavia,  Portici,  Mineo,  Edin- 
burgh, Florenz,  Spinea,  Laibach,  Toronto  registrirten  mikroseismischen 

Störungen. 

Von 
E.  Rudolph. 


Die  nachfolgende  Arbeit  ist  als  ein  Versuch  anzusehen,  ein  chro- 
nologisch geordnetes  und  nach  bestimmten  Grundsätzen  angelegtes 
Verzeichniss  der  Fembeben  eines  Jahres  herzustellen.  Das  von  Jahr 
zu  Jahr  sich  immer  weiter  ausdehnende  Netz  von  seismischen  Stationen 
und  die  damit  stetig  zunehmende  Zahl  von  Beobachtungen  mikro- 
seismischer Störungen  macht  eine  Zusammenfassung  der  eingehenden 
Beschreibungen  in  knapper  und  übersichtlicher  Form  zur  Nothwendig- 
keit.  Erst  in  dieser  Gestalt  werden  die  zahlreichen  und  zum  Theil 
sehr  ausführlich  gehaltenen  Beschreibungen  der  Störungen  für  den 
Einzelnen  verwendbar.  Gleichzeitig  erhält  man  auf  diese  Weise  wohl 
am  Besten  einen  klaren  Ueberblick  über  die  Verbreitung  der  seismi- 
schen Störungen  über  die  Erde,  sowie  die  Fortpflanzung  der  seismi- 
schen Wellen.  Endlich  —  und  das  ist  nicht  der  geringste  Vortheil  dieser 
Zusammenstellung  —  wird  man  sich  aus  dem  verschiedenen  Verhalten 
der  mannigfachen  Systeme  seismischer  Apparate  den  Störungen  gegen- 
über ein  ürtheil  über  die  Verwendbarkeit  und  den  relativen  Werth 
derselben  bilden  können.  Die  Nothwendigkeit  und  Bedeutung  dieser 
vergleichenden  Zusammenstellung  der  Fembeben  bedarf  wohl  keiner 
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weiteren  Begründung.  Dagegen  ist  es  erforderlich,  zumal  da  es  an 
einem  Vorbilde  für  eine  solche  Arbeit  bisher  gänzlich  fehlt,  des  Näheren 
darzulegen,  sowohl  wie  die  beiden  unten  folgenden  Tabellen  angelegt 
sind,  als  auch,  welche  Grundsätze  bei  der  Auswahl  der  Daten  mass- 
gebend gewesen  sind. 

1.  Einrichtung  der  Tabellen.  Tabelle  I  besteht  aus  16 
Kolumnen,  von  denen  1 — 3  der  Reihe  nach  die  laufende  Nummer, 
das  Datum  und  die  Namen  der  Stationen  enthalten,  auf  welchen  die 
Störungen  registrirt  worden  sind.  Die  Beobachtungsstationen  sind 
bei  jeder  Störung  so  geordnet,  wie  sie  nach  dem  Anfang  der  Störung 
aufeinander  folgen.  Kolumne  4 — 12  machen  den  Haupttheil  der 
Tabelle  aus  und  bringen  die  Anfangszeiten  der  Phasen  einer  jeden 
Störung,  soweit  dieselben  vorhanden  sind,  femer  die  Zeit  für  den 
Maximalausschlag  der  Störung  und  das  Ende.  Neben  jeder  Phase 
und  ebenso  neben  dem  Maximum  ist  die  Amplitude  und  Periode  der 
Schwingungen  angeführt.  Beide  Angaben  beziehen  sich,  soweit  nicht 
besondere  Ausnahmen  gemacht  sind,  auf  das  Maximum  der  betreffen- 
den Phase. 

Bei  den  Horizontalpendeln  mit  optischer  Registrirung  ist  es  wegen 
der  geringen  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  lichtempfindliche  Papier 
fortbewegt,  nicht  möglich,  die  Dauer  der  Schwingungsperiode  anzu- 
geben. Nur  auf  den  von  den  schweren  Pendeln  gelieferten  Seismo- 
grammen, bei  denen  sich  das  Papier  mit  grosser  Geschwindigkeit 
bewegt,  lässt  sich  die  mittlere  Dauer  der  Schwingungsperiode  be- 
rechnen. Die  für  beide  Grössen,  Amplitude  und  Periode,  gegebenen 
Werthe  gelten  für  die  ganze  Amplitude  bezw.  doppelte  Schwingung. 

Nicht  bei  allen  Störungen  lassen  sich  drei  Phasen  unterscheiden, 
bei  den  kleineren,  die  wahrscheinlich  von  verhältnissmässig  nahen 
Beben  herrühren,  fehlt  entweder  die  mittlere  Phase,  oder  sie  lässt  sich 
wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  In  einem  solchen  Falle 
folgt  auf  die  erste  Phase  der  kleinen  und  schnellen  Schwingungen 
unmittelbar  diejenige,  welche  das  Maximum  der  Schwingungen  enthält. 
Wenn  also  der  Reihenfolge  nach  diese  Phase  auch  die  zweite  Stelle 
einnimmt,  so  ist  sie  in  der  Tabelle  I  doch,  eben  wegen  ihrer  Ver- 
bindung mit  dem  Maximum  der  Störung,  unter  die  3.  Phase,  Kolumne 
8  und  9,  gesetzt.  An  dem  Fehlen  der  Angaben  für  die  2.  Phase, 
Kolumne  6  und  7  der  Tabelle,  erkennt  man  demnach  mit  ziemlicher 
Sicherheit,  dass  die  Störung  aus  einem  verhältnissmässig  nahen  Epi- 
centrum  stammt. 

Alle  Zeiten  sind  in  ^EZ  gegeben,  die  Stunden  von  Mittemacht  (0*") 
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bis  Mittemacht  gezählt.  Für  die  Stationen  Strassburg,  Nicolajew, 
Charkow,  Potsdam,  Dorpat  sind  die  Sekunden  in  Zehntelminuten 
ausgedrückt,  da  die  geringe  Geschwindigkeit  von  20 — 22  mm  eine 
bis  auf  Sekunden  genaue  Bestimmung  der  Zeit  nicht  gestattet. 

Was  zunächst  die  aus  den  Strassburger  Photogrammen  ent- 
nommenen Daten  angeht,  so  entspricht  einem  Ablesungsfehler  von 
0.1  mm  auf  dem  Photogramm  ein  solcher  von  ca.  18'.  Dieser  Fehler 
wird  noch  vergrössert  durch  den  ziemlich  unregelmässigen  Gang  der 
Registriruhr.  Dieselbe  konnte  täglich  nur  einmal  um  Mittag  mit  dem 
astronomischen,  mittlere  Ortszeit  gebenden  Chronometer,  Schweizer  58, 
Teilchen  werden.  Für  den  Fall,  dass  die  Störung  in  der  Zeit  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Uhrvergleichungen  liegt,  lässt  sich  die  an 
der  Zeitkurve  anzubringende  Uhrkorrektion  nur  unter  der  Voraus- 
setzung berechnen,  dass  der  Uhrgang  in  der  gleichen  Zwischenzeit 
ein  regelmässiger  gewesen  ist.  Es  ist  daher  nicht  ausgeschlossen, 
dass  bei  einzelnen  Störungen  der  Fehler  in  den  Zeitangaben  bis  auf 
05»  steigt. 

Es  kommt  noch  ein  anderer  Umstand  hinzu,  durch  den  die  Ge- 
nauigkeit der  Angabe  für  den  Anfang  der  Störung  beeinträchtigt 
wird,  und  zwar  besteht  derselbe  in  der  unverhältnissmässig  grossen 
Breite  der  Kurvenlinien.  Dieselbe  beträgt  beim  Mittelpendel  im  Durch- 
schnitt 1  mm,  beim  Südpendel  steigt  sie  zeitweilig  bis  auf  2  mm; 
nur  das  Nordpendel  zeichnet  eine  Kurve,  welche  selten  über  0.5  mm 
breit  ist.  Die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  drei 
Pendel  des  Strassburger  Apparates  ist  darin  zu  suchen^  dass  die  am 
Süd-  und  Mittelpendel  angebrachten  Spiegel  nicht  den  richtigen,  der 
Entfernung  zwischen  Spiegel  und  Registrirwalze  entsprechenden  Krumm- 
oogsradius  besassen.  Möglicher  Weise  war  auch  die  Abbiendung 
des  Lichtpunktes  nicht  gehörig  regulirt.  Aus  dieser  Thatsache  erklärt 
sich  der  Umstand,  dass  in  der  Tabelle  I  die  Daten  für  den  Anfang 
der  vom  Strassburger  Horizontalpendel  registrirten  Störungen  häufig 
nur  den  Aufzeichnungen  des  Nordpendels  entnommen  sind.  Bei  den 
beidtti  anderen  Pendeln  sind  die  ersten  Schwingungen,  die  mekt  eine 
sehr  geringe  Amplitude  besitzen,  bei  der  Breite  der  Knrvenlinie  nicht 
sichtbar  geworden;  erst  wenn  die  Pendelschwingungen  einen  gewissen 
Betrag  erreicht  haben,  machen  sich  die  Bewegungen  an  den  ge- 
zackten Bändern  der  Kurve  bemerkbar.  Die  neben  die  Uhrzeiten 
gesetzten  Buchstaben  N,  M,  S  (al^ekürzt  für  Nord-,  Mittel-,  Süd- 
pendel) deuten  an,  dass  die  Zeitdalining  der  Kurve  des  betreffenden 
Pendels  entnommen   ist.    Sind   diese  Buchstaben   bei  den  weiteren 
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Phasen  der  Störung  nicht  wiederholt,  so  gelten  die  bei  der  ersten 
Phase  stehenden  auch  für  die  folgenden  Phasen,  sowie  für  das 
Maximum  und  Ende. 

In  der  für  Dorpat  (Jurjew)  gegebenen  Liste  der  Störungen  sind 
die  Zeitangaben,  wie  ich  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn 
G.  Lewitzky  entnehme,  mit  welcher  er  mir  das  Verzeichniss  im 
Manuskript  übersandte^  für  die  scharf  ausgeprägten  Störungen  bis 
auf  0.1™  genau,  bei  den  weniger  deutlichen  Störungen  können  die- 
selben dag^en  bis  zu  0.5™  fehlerhaft  sein. 

In  Potsdam  hat  die  Registriruhr  einen  leidlich  regelmässigen 
Gang,  die  Korrektion  hält  sich  in  Folge  dessen  in  ziemlich  engen 
Grenzen.  Im  Ganzen  könnte  hiemach  den  Potsdamer  Daten  ein 
höherer  Grad  der  Genauigkeit  zugeschrieben  werden  als  den  in  Strass- 
bürg  gewonnenen,  wenn  nicht  als  störender  Faktor  eine  Parallaxe  hin- 
zukäme, deren  Betrag  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  nicht  mit  der 
wünschenswerthen  Genauigkeit  bemessen  lässt. 

Aus  Nicolajew  und  Charkow  liegen  keine  Mittheilungen  vor, 
nach  denen  man  sich  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Genauigkeit 
der  Zeitangaben  machen  könnte.  Da  indessen  die  Drehgeschwindig- 
keit des  Papiers  auf  beiden  Stationen  fast  dieselbe  ist  wie  auf  den 
drei  vorgenannten  Stationen,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Verhältnisse 
in  dieser  Hinsicht  nicht  wesentlich  anders  liegen. 

Bei  dem  Horizontalpendel  (System  Milne)  in  Shide  wird  das 
photographische  Papier  mit  einer  Geschwindigkeit  von  60  mm  in  der 
Stunde  fortbewegt.  Der  Vortheil,  welcher  hierin  für  die  Genauigkeit 
der  Zeitbestimmung  gegenüber  den  anderen  Stationen  läge,  wird  durch 
den  Umstand  wieder  wett  gemacht,  dass  die  Bewegungen  des  Pendels 
ohne  Vergrösserung  registrirt  werden.  Die  Zeiten  sind  in  Minuten 
und  Sekunden  gegeben;  welche  Genauigkeit  denselben  zugeschrieben 
werden  kann,  ist  nicht  bekannt. 

Im  Gegensatz  zu  den  mit  optischer  Registrirung  versehenen 
leichten  Horizontalpendeln,  deren  Angaben  im  Vorstehenden  auf  ihre 
Genauigkeit  hin  verglichen  wurden,  haben  die  Vertikalpendel  wie  der 
Mikroseismograph„Vicentini",  dieSeismometrographenund  die  Hori- 
zontalpendel mit  schwerer  Masse,  welche  auf  den  italienischen  seis- 
mischen Stationen  in  Gebrauch  sind^  eine  mechanische  Registrirung. 
Das  Papier  bewegt  sich  bei  einigen  Apparaten  mit  der  grossen  Ge- 
schwindigkeit von  mehr  als  300  mm  in  der  Stunde,  bei  dem  grossen 
Seismometrographen  in  Rom,  welcher  mit  dem  von  Agamennone 
erfundenen  Registrator  in  Verbindung  gesetzt  ist,    sogar  mit  einer 
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solchen  von  mehreren  Metern.  Dieser  Fall  tritt  allerdings  nur  unter 
besonderen  Umständen  ein^  nämlich  dann,  wenn  die  Bewegung  der 
Schreibstifte  einen  bestimmten  Ausschlag  erreicht  hat,  durch  den 
auf  elektrischem  Wege  der  Registrirtrommel  eine  erhöhte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ertheilt  wird. 

Aber  auch  bei  diesen  Instrumenten  macht  sich  wieder  ein  Um- 
stand geltend,  welcher  die  Möglichkeit  einer  genauen  Zeitbestimmung, 
wenigstens  für  den  Beginn  der  Störung  beeinträchtigt.  Derselbe  liegt 
in  der  Art  der  Uebertragung  der  Bewegung  auf  das  Papier.  Bei 
der  geringen  Vergrösserung  der  Pendelschwingungen  sind  die  ersten 
Ausschläge  der  Schreibstifte  so  klein,  dass  sie  häufig  die  Breite  der 
mit  Tinte  gezogenen  Kurvenlinie  nicht  überschreiten.  Ueberdies  ist 
es  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass  im  Vergleich  mit  der  zwischen 
Papier  und  dem  mit  Tinte  gefüllten  Schreibstift  bestehenden  Adhäsion 
die  ersten  Bewegungen  so  schwach  sind,  dass  sie  die  Adhäsion  nicht 
zu  überwinden  vermögen.  Eine  ungleich  grössere  Schärfe  der  Auf- 
zeichnung kommt  derjenigen  Art  zu,  welche  Vicentini  bei  seinem 
Mikroseismographen ,  sowie  Cancani  und  Grablovitz  bei  ihren 
schweren  Horizontalpendeln  zur  Anwendung  gebracht  haben,  nämlich 
der  R^strirung  vermittelst  leichter  Glasfedem  auf  berusstem  Glanz- 
papier. Leider  sind  die  vom  Mikroseismographen  „Vicentini"  auf 
den  Stationen  Padua,  Siena  und  Verona  registrirten  Störungen  noch 
nicht  so  genau  ausgemessen,  dass  man  die  Daten  mit  denen  anderer 
Stationen  in  Vergleich  setzen  könnte. 

Nach  allem  dem,  was  soeben  über  die  in  den  Kolumnen  4—12 
aufgeführten  Daten  gesagt  worden  ist,  ist  es  von  Wichtigkeit  zu 
wissen,  von  welchem  Apparat  auf  den  verschiedenen  Stationen  die 
Zeitangaben  herrühren.  Zu  dem  Zwecke  sind  in  Kolumne  13  die 
Instrumente  angeführt,  welche  die  bei  der  betreffenden  Station  an- 
gegebenen Zeiten  geliefert  haben.  Um  Raum  zu  sparen  und  da  es 
sich  in  fast  allen  Fällen  stets  um  dieselben  Apparate  handelt,  sind 
gewisse  Abkürzungen  eingeführt,  die  aber  doch  so  gehalten  sind, 
dass  sich  die  Bezeichung  des  Apparats  mit  Leichtigkeit  daraus  ergiebt. 
Hinzugefügt  ist,  wenigstens  bei  den  schweren,  mechanisch  registriren- 
den  Horizontal-  und  Vertikalpendeln  die  Komponente,  in  welcher  die 
Bewegung  erfolgt  ist. 

Die  Kenntniss  des  Namens  allein  genügt  aber  noch  nicht.  Will 
man  sich  ein  Urtheil  über  den  Werth  der  Zeitangaben  eines  Instru- 
mentes bilden,  so  ist  es  erforderlich,  sich  die  hauptsächlichsten 
Eigenthümlichkeiten  desselben  zu  vergegenwärtigen.     Der   leichteren 
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Uebersichtlichkeit  wegen  ist  der  Tabelle  I  ein  Abschnitt  voraus- 
geschickt,  in  welchem  die  Lage  der  seismischen  Station  angegeben 
ist  und  die  Konstruktion  der  seismischen  Apparate,  soweit  sie  in 
der  Tabelle  angezogen  sind,  in  ihren  Grundzügen  dargelegt  ist.  Die 
Darstellung  macht  keinen  Anspruch  auf  Vollständigkeit  und  kann 
ihn  auch  nicht  machen,  da  nicht  von  allen  Stationen  und  ebenso- 
wenig von  allen  Apparaten  Beschreibungen  vorhanden  sind.  So  ist 
es  mir  z.  B.  nicht  möglich  gewesen,  über  die  Stationen  in  Florenz, 
Mineo,  Rom,  Pavia,  Portici,  Siena,  Verona  nähere  Mittheilungen  zu 
machen.  Was  über  die  auf  diesen  Stationen  aufgestellten  Instrumente 
gesagt  worden  ist,  musste  aus  den  kurzen,  gelegentlichen  Notizen 
zusammengestellt  werden,  die  im  Bollettino  della  Societa  Sismologica 
Italiana  der  Beschreibung  der  einzelnen  Störungen  vorausgeschickt 
werden.  Besser  steht  es  in  dieser  Hinsicht  mit  Catania,  Ischia, 
Padua  und  auch  Rocca  di  Papa.  Die  Einrichtungen  derjenigen 
Stationen,  welche  mit  dem  leichten,  photographisch  registrirenden 
Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur,  v.  Rebeur-Ehlert,  Milne) 
ausgerüstet  sind,  haben  sowohl  nach  der  instrumentellen  wie  lokalen 
Seite  hin  eingehende  Beschreibung  durch  v.  Rebeur,  Ehlert, 
Lewitzky  und  Milne  erfahren.  Die  betreflfende  Litteratur  ist, 
soweit  sie  mir  bekannt  geworden  ist,  am  Ende  der  Beschreibung  der 
instrumentellen  Ausrüstung  einer  jeden  Station  hinzugefügt. 

Kolumne  14  und  15  enthalten  Angaben  über  den  Ursprung 
der  Störung,  wenn  derselbe  sich  mit  Sicherheit  nachweisen  lässt. 
Hinsichtlich  des  makroseismischen  Gebietes  (Kolumne  14)  ist  nur  der 
Name  des  Landes  angeführt,  in  welchem  das  Erdbeben  verspürt 
worden  ist.  Die  Ausdehnung  der  Schütterfläche  genauer  zu  be- 
stimmen, verbietet  die  Rücksicht  auf  den  Charakter  der  Tabelle  und 
den  beschränkten  Raum.  Das  Epicentrum  (Kolumne  15)  ist  nur 
dann  angegeben,  wenn  es  sich  mit  einiger  Sicherheit  hat  nachweisen 
lassen.  Für  manche  andere  Störungen  wäre  es  vielleicht  noch  mög- 
lich gewesen,  aus  dem  Vergleich  der  Zeit  des  EintreflFens  der  seis- 
mischen Störung  auf  mehreren  Stationen  wenigstens  die  Richtung 
anzudeuten,  aus  welcher  die  Erdbebenwellen  gekommen  sein  können. 
Ich  habe  davon  Abstand  genommen,  Vermuthungen  darüber  auszu- 
sprechen, weil  für  den  grössten  Theil  des  Jahres  1897  nur  europäische 
Stationen  in  Betracht  kommen  und  deren  Zahl  sowohl  wie  Verbreitung 
noch  nicht  derart  ist,  dass  man  aus  ihren  Angaben  einen  sicheren 
Schluss  auf  die  Herkunft  der  Störung  ziehen  könnte.  Erst  seit  Ende 
Dezember  1897  kommt  als  erste  aussereuropäische  Station  Toronto 
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hinzu,  wo  ein  Horizontalpendel  (System  Mi  Ine)  aufgestellt  ist.  Die 
grosse  Verbreitung,  welche  der  Apparat  Mi  Ine 's  in  den  nächsten 
Jahren  gefunden  hat,  wird  künftig  für  eine  grössere  Zahl  von 
Störungen  die  Bestimmung  der  Richtung,  aus  welcher  die  Erdbeben- 
wellen gekommen  sind,  ermöglichen,  als  es  bisher  statthaft  wäre. 

Ueberblickt  man  die  in  Kolumne  14  und  15  enthaltenen  Nach- 
weise und  vergleicht  ihre  Zahl  mit  der  Gesammtzahl  der  im  Jahre  1897 
Yerzeichneten  Störungen,  so  fällt  der  geringe  Prozentsatz  der  nach- 
weisbaren Koincidenzen  zwischen  den  bekannten  Erdbeben  und  den 
Störungen  auf.  Für  das  Jahr  1897  sind  alle  grösseren  Erdbeben- 
kataloge, welche  mir  zugänglich  waren,  auf  etwaige  Koincidenzen 
hin  nachgesehen  worden.  Möglicherweise  werden  sich  später  noch 
mehr  Koincidenzen  herausstellen.  Immerhin  wird  für  die  weitaus 
grösste  Zahl  der  Stönmgen  der  seismische  Ursprung  in  Dunkel  ge- 
hüllt bleiben.  Es  kann  desswegen  nicht  dringend  genug  betont 
werden,  dass,  soll  die  seismische  Forschung  weitere  Fortschritte 
machen,  das  nächste  Bedürfniss  die  Gründung  von  makroseismischen 
Beobachtungsstationen  ist. 

Kolumne  16  endlich  enthält  Bemerkungen  verschiedener  Art. 
In  erster  Linie  stehen  diejenigen,  welche  auf  die  Störungen  oder  die 
seismischen  Apparate  Bezug  haben.  In  zweiter  Linie  sind  es 
Litteratumachweise  über  Arbeiten,  denen  die  in  Kolumne  14  und  15 
stehenden  Notizen  entnommen  sind. 

Tabelle  II  bringt  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der 
Anfange  aller  Störungen  in  chronologischer  Folge.  Kolumne  1  und  2 
enthalten  wie  in  der  1.  Tabelle  die  laufende  Nummer  und  das  Datum. 
Am  Kopfe  der  anderen  Kolumnen  steht  der  Name  der  seismischen 
Beobachtungsstation  und  unter  demselben  der  Anfang  der  auf  der 
betreffenden  Station  registrirten  Störung.  Sind  auf  einer  Station 
mehrere  seismische  Apparate  in  Thätigkeit  gewesen,  welche  ver- 
schiedene Anfangszeiten  geliefert  haben,  so  ist  in  jedem  Falle  der 
früheste  Anfang  gewählt. 

Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Stationen  am  Kopfe  der  Kolumnen 
aufgeführt  sind,  ist  mit  Rücksicht  auf  den  seismischen  Apparat  ge- 
wählt, welcher  auf  der  betreffenden  Station  im  Jahre  1897  in 
Thätigkeit  war.  Die  Reihe  beginnt  mit  denjenigen  Stationen,  auf 
welchen  ein  Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung  aufgestellt 
ist ;  diese  selber  sind  wieder  nach  der  Zeit  der  Entstehung  geordnet. 
In  Potsdam  und  Dorpat  sind  die  Stationen  ungefähr  gleichzeitig 
gegründet.    Es  folgen  die  drei  italienischen  Stationen  Padua,   Siena 
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und  Verona,  auf  denen  mit  dem  Mikroseismographen  „Vicentini" 
beobachtet  wird.  Von  den  übrigen  italienischen  Stationen  ist  Ischia 
zuerst  genannt,  weil  die  in  Casamicciola  und  Porto  d'  Ischia  auf- 
gestellten Apparate  die  meisten  und  relativ  besten  Seismogramme 
geliefert  haben.  In  der  letzten  Kolumne  steht  Edinburgh.  Da 
das  dort  befindliche  Bifilarpendel  nur  selten  auf  seismische  Störungen 
reagirt,  ist  diese  letzte  Kolumne  dazu  benutzt,  etwaige  andere 
Stationen,  die  nicht  besbnders  aufgeführt  sind,  weil  sie  nur  gelegent- 
lich eine  Störung  verzeichnen,  einzuschalten.  Die  Namen  der  be- 
treflfenden  Stationen  sind  in  |       |  gesetzt. 

Die  Tabelle  verfolgt  in  erster  Linie  den  Zweck,  mit  einem  Blick 
die  Gesammtheit  der  Störungen  hinsichtlich  ihrer  Verbreitung  über- 
sehen zu  können.  Daneben  gestattet  sie,  sich  wenigstens  eine  un- 
gefähre Vorstellung  von  dem  verschiedenen  Grade  der  Empfindlichkeit 
der  benutzten  seismischen  Apparate  zu  machen.  Die  Zahl  der  allen 
Stationen  gemeinsamen  Störungen  ist  freilich  nicht  direkt  maassgebend 
da  die  Beobachtungen  im  Laufe  des  Jahres  in  mehreren  verschieden 
langen  Zeiträumen  nicht  korrespondirten.  So  ward  in  Strassburg  die 
Beobachtung  vom  15. — 19.  Februar  und  vom  22. — 27.  Dezember  aus- 
gesetzt ;  das  erste  Mal  wegen  Errichtung  eines  neuen  Pfeilers  für  den 
Apparat,  das  andere  Mal  wegen  Aufstellung  einer  neuen  Registrir- 
vorrichtung.  Ausserdem  sind  mehrere  Photogramme  durch  Belichten 
oder  beim  Entwickeln  ganz  oder  theilweise  verdorben.  In  Nicolajew 
ruhte  die  Beobachtung  vom  29.  Mai  bis  29.  Juni  und  vom  2. — 4. 
August.  In  Dorpat  musste  die  Beobachtung,  wie  mir  Herr  G.  Le- 
witzky  mittheilt,  wegen  mangelhafter  Konstruktion  des  Benzin- 
brenners mehrfach  unterbrochen  werden.  In  Shide  stand  einmal  das 
Triebwerk  still,  wodurch  ein  Tag  verloren  ging,  ein  andermal  war 
das  Papier  durch  Belichtung  verdorben.  Von  Padua,  Siena  und 
Verona  sind  vermuthlich  nicht  alle  Störungen  mitgetheilt  worden. 
Ich  unterlasse  es  deswegen,  hier  eine  vergleichende  statistische 
Uebersicht  aller  Störungen  aufzustellen,  da  hierdurch  einige  Stationen 
möglicherweise  in  ein  falsches  Licht  gestellt  werden  könnten.  Immer- 
hin geht  die  Thatsache  aus  der  Tabelle  II  mit  aller  Bestimmtheit 
hervor,  dass  die  Horizontalpendel  mit  optischer  und  selbst  diejenigen 
mit  mechanischer  Registrirung,  wie  dasjenige  in  Porto  d'  Ischia, 
allen  andern  seismischen  Apparaten  an  Empfindlichkeit  weit  über- 
legen sind. 

2.  Das  Material,  welches  in  Tabelle  I  und  II  verarbeitet  vor- 
liegt, ist  für  die  italienischen  Stationen  den  von  G.  Agamennone 
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yeröfifentlichten  ^^Notizie  sui  terremoti  osservati  in  Italia^  entnommen, 
welche  als  Anhang  zum  Bollettino  della  Societä  Sismologica  Italiana 
Bd.  III,  1897  und  IV,  1898  erschienen  sind.  Für  Catania,  Ischia, 
Rom  nnd  Rocca  di  Papa  sind  die  Beschreibungen  der  Störungen  sehr 
ausführlich  gehalten,  für  Portici,  Pavia  und  Florenz  dagegen  meist 
ziemlich  kurz.  Padua,  Siena  und  Verona  beschränken  sich  auf  die 
Mittheilung  des  ungefähren  Anfanges  der  Störung. 

Die  vom  dreifachen  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur-Ehlert) 
in  Strassburg  registrirten  Störungen  hat  der  Verfasser  nach  der  von 
£.  V.  Rebeur  beschriebenen  Methode  ausgemessen.  (Vergl.  Beiträge 
zur  Geophysik  III,  1895  S.  406).  Ebenso  hat  derselbe  die  Potsdamer 
Störungen  gemessen.  Einen  Theil  derselben  hat  schon  G.  Agamen- 
none  nach  Kopien,  die  ihm  übersandt  waren,  in  den  ^Notizie  sui 
terremoti  etc.^  beschrieben.  Da  die  Zeiten  nur  angenähert  richtig 
gegeben  sind,  so  habe  ich  alle  Störungen  noch  einmal  ausgemessen. 
Die  Originalphotogramme  sind  mir  von  der  Direktion  des  k.  meteoro- 
logisch-magnetischen Observatoriums  zu  Potsdam  bereitwilligst  zur 
Verfügung  gestellt  worden,  wofür  ich  derselben  auch  hier  meinen 
verbindlichsten  Dank  sage.  Ganz  besonderen  Dank  schulde  ich  aber 
den  Herrn  G.  Lewitzky,  Direktor  der  Sternwarte  in  Dorpat  (Jurjew) 
und  L.  Struve,  Direktor  der  Sternwarte  in  Charkow,  welche  beide 
meiner  Bitte  um  Mittheilung  der  Resultate  ihrer  Horizontalpendel- 
beobachtungen mit  grösster  Bereitwilligkeit  entsprochen  haben.  Da- 
durch ist  zum  ersten  Male  ermöglicht,  alle  von  den  seis- 
mischen Apparaten  registrirten  Fernbeben  eines  Jahres 
zusammenzustellen.  Das  Entgegenkommen  der  beiden  Herrn 
verdient  um  so  grössere  Anerkennung,  als  es  ihre  Absicht  war,  ihre 
Beobachtungen  in  ausführlicherer  Beschreibung  selbstständig  zu  ver- 
öffentlichen. 

Es  erübrigt  noch,  das  Verfahren  zu  rechtfertigen,  welches  ich 
den  vom  Horizontalpendel  (System  Mi  Ine)  in  Shide  verzeichneten 
Störungen  gegenüber  beobachtet  habe.  In  seinem  „Second  report  on 
seismological  investigations^  (Rep.  Br.  Assoc.  1897)  und  ;,Third  report 
etc.^  (Rep.  Br.  Assoc.  1898)  veröffentlicht  J.  Milne  eine  Liste  von 
83  Störungen  aus  dem  Jahre  1897,  denen  er  einen  erdbebenartigen 
Charakter  zuschreibt.  Aus  dieser  Zahl  scheidet  Milne  selber  schon 
eine  Reihe  von  Störungen  aus,  die  seiner  Ansicht  nach  durch  Setzen 
des  Apparatpfeilers  oder  des  Untergrundes  veranlasst  worden  sein 
können.  Nur  diejenigen  Stönmgen,  deren  Amplitude  2  mm  übersteigt 
imd  demnach  als  ;,moderate^  charakterisirt  werden,  sowie  alle  grossen 
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Störungen  mit  ausgeprägten  Vorbeben  sollen  seismischen  Ursprungs 
sein.  Von  den  somit  verbleibenden  Störungen  koincidiren  nur  47  mit 
solchen,  die  auch  auf  den  beiden,  Shide  am  nächsten  gelegenen  Sta- 
tionen Strassburg  und  Potsdam,  oder  wenigstens  auf  einer  von  beiden 
registrirt  worden  sind.  Den  Rest  sehe  ich  nicht  als  von  Fembeben 
herrührende  Störungen  an  und  habe  sie  dementsprechend  in  den 
beiden  Tabellen  nicht  besonders  aufgeführt.  Die  Möglichkeit,  dass 
es  sich  bei  der  einen  oder  andern  Störung  um  eine  lokale  seismische 
Ursache  handelt,  soll  nicht  bestritten  werden,  wenn  auch  von  fühl- 
baren Beben  auf  den  britischen  Inseln  im  Jahre  1897,  die  mit  Stör- 
ungen in  Shide  zeitlich  zusammenfielen,  nichts  bekannt  geworden  ist. 
Nur  als  Femwirkung  von  Erdbeben  möchte  ich  sie  nicht  ansprechen, 
da  in  diesem  Falle  sicher  auch  das  hochempfindliche  dreifache  Hori- 
zontalpendel in  Strassburg  darauf  reagirt  hätte.  Man  kann  nicht 
einwenden,  dass  das  gleiche  Verhältniss  auch  zwischen  Strassburg 
und  Potsdam  obwalte,  dass  zahlreiche  Störungen  in  Strassburg  nicht 
auch  in  Potsdam  verzeichnet  seien,  die  nicht  als  seismische  Stömngen 
aufgefasst  werden  dürften.  Denn  abgesehen  davon,  dass  das  Pots- 
damer Horizontalpendel  in  Folge  seiner  Fadenaufhängung  an  und  für 
sich  weniger  empfindlich  ist  als  das  Strassburger,  kommt  noch  der 
Umstand  hinzu,  dass  in  Potsdam  die  Bewegungen  des  Pendels  gedämpft 
waren,  um  grosse  Nullpunktsverschiebungen  unmöglich  zu  machen. 

3.  Der  Hauptzweck,  der  in  Tabelle  I  verfolgt  ist,  geht 
dahin,  die  Entwicklung  der  seismischen  Störungen  in 
ihren  Hauptphasen  vor  Augen  zu  führen. 

Schon  vor  mehreren  Jahren  hatte  die  seismologische  Forschung 
zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  bei  allen  grösseren  Störungen  zwei 
Phasen  deutUch  hervortreten,  die  sich  nach  Amplitude  und  Periode 
der  Bewegung  wesentlich  von  einander  unterscheiden.  Anknüpfend 
an  die  theoretischen  Untersuchungen  von  Wertheim  über  die  Wellen- 
bewegung in  festen  und  flüssigen  Körpern  stellte  A.  Cancani 
(Annali  delF  Ufficio  Centr.  di  Meteorol.  e  Geodinamica  (2)  XV,  1894. 
Parte  I.  S.  13 — 24)  die  Behauptung  auf,  dass  die  beiden  Phasen  auf 
zwei  verschiedene  Arten  von  Wellen,  die  longitudinalen  und  trans- 
versalen zurückzuführen  seien.  Es  war  E.  v.  Rebeur  vorbehalten, 
zuerst  den  Nachweis  zu  führen,  dass  bei  einzelnen  besonders  starken 
Störungen  sich  sogar  drei  Phasen  unterscheiden  lassen.  So  zerfällt 
die  Stömng,  welche  das  grosse  Hokkaidö-Beben  vom  22.  März  1894 
veranlasste,  in  drei  deutlich  getrennte  Phasen.  (Petermann's  Mit- 
theilungen  1895,    S.   13-21,   39—40.     Beiträge  zur  Geophysik  II, 
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1895.  S.  508 — ^513).  Bei  einer  genaueren  Durchsicht,  welcher  ich 
du*auf  hin  alle  Horizontalpendelphotogramme  aus  den  Jahren  1889 
bis  1893  unterzog,  fand  sich  eine  grössere  Anzahl  von  Störungsfiguren, 
die  sich  durch  ihren  eigenthümlichen  Aufbau  und  die  von  Phase  zu 
Phase  stufenförmig  zunehmende  Schwingungsamplitude  sofort  als 
Wirkung  eines  Fernbebens  kennzeichneten.  Für  mehrere  derselben 
ist  es  mir  gelungen,  die  Koincidenz  mit  einem  Fembeben  nachzu- 
weisen. In  einer  demnächst  erscheinenden  grösseren  Arbeit  über 
seismische  Störungen  in  den  Jahren  1889 — 1897  werde  ich  die  Er- 
gebnisse meiner  Untersuchungen  über  diese  Frage  darlegen. 

Bei  seiner  Untersuchung  über  das  grosse  indische  Erdbeben  im 
Jahre  1897  machte  R.  D.  Oldham  die  Beobachtung,  dass  der 
Phase  mit  den  schon  früher  bekannten  langperiodischen  Wellen  zwei 
andere  Phasen  vorausgingen,  von  denen  die  erste  den  Anfang  der 
Störung  bezeichnete,  die  andere  sich  durch  ein  plötzliches  Anwachsen 
der  Amplitude  bei  gleichzeitiger  Veränderung  in  der  Periode  der 
Welle  anzeigte.  (The  Great  Indian  Earthquake  of  1897.  Memoirs  of 
the  Geol.  Survey  of  India.  XXIX,  1899.  379  S.).  Seine  Vermuthung, 
dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine  zufällige,  sondern  um  eine  in  der 
Natur  der  Bebenwellen  begründete  Erscheinung  handele,  fand  Oldham 
bestätigt,  als  er  auf  diesen  Punkt  hin  auch  andere  seismische  Stör- 
ungen der  letzten  Jahre  untersuchte.  (On  the  propagation  of  earth- 
quake motion  to  great  distances.  Philosophical  Transactions  R.  Society 
of  London.  Series  A;  Bd.  194.  1900.  S.  135—174).  In  den  beiden 
ersten  Phasen  haben  wir  es  seiner  Ansicht  nach  mit  longitudinalen 
und  transversalen  Wellen  zu  thun,  welche  durch  das  Erdinnere  gehen. 
Die  dritte  Phase,  welche  das  Maximum  der  Bewegung  bringt  und 
aus  Wellen  von  grosser  Periode  und  Amplitude  besteht,  wird  von 
Oldham  auf  Wellenbewegungen  zurückgeführt,  welche  sich  in  der 
EIrdrinde  fortpflanzen.  Demnach  gäbe  es  bei  den  Fembeben  drei 
Arten  von  Elastizitätswellen. 

Auf  die  Frage  der  Wellentypen  einzugehen,  liegt  für  mich  hier 
keine  Veranlassung  vor.  Was  dagegen  die  Phasenbildung  in  den 
seismischen  Störungen  angeht,  so  bin  ich  durch  meine  Untersuchungen 
zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  dieselbe  sich  bei  jeder  Störung 
nachweisen  lässt,  mag  das  Epicentrum  des  Bebens  in  mehr  oder 
minder  grosser  Entfernung  von  der  Beobachtungsstation  liegen,  mag 
die  Intensität  des  Bebens  grösser  oder  geringer  sein. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  habe  ich  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  I  versucht,  bei  allen  im  Jahre  1897  registrirten  Störungen 
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die  Phasen  zum  Ansdruck  zu  bringen.  Die  Aufgabe  ist  freilich  durch 
einen  Umstand  wesentlich  erschwert.  Aus  der  grossen  Zahl  der 
Störungen,  welche  in  den  Jahren  1894 — 1897  registrirt  worden  sind, 
suchte  sichOldham  einige  wenige,  im  Ganzen  sieben  aus,  welche  in 
Bezug  auf  die  Phasenbildung  dem  Zwecke  seiner  Untersuchung  am 
Besten  entsprachen  und  deren  Ursprung  sich  nach  Zeit  und  Ort  mit 
ziemlich  grosser  Genauigkeit  nachweisen  Hess.  Er  hatte  dadurch  den 
grossen  Vortheil,  von  den  Resultaten  der  bisherigen  Forschung  über 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  ausgehend,  den 
Anfang  der  einzelnen  Phasen  schon  von  vornherein  mit  einiger  Be- 
stimmtheit festlegen  zu  können.  Ein  solcher  Anhalt  fehlt  aber,  wenn, 
wie  es  bei  fast  allen  Störungen  des  Jahres  1897  der  Fall  ist,  das 
Epicentrum  und  die  wahre  Zeit  des  Bebens  in  demselben  unbekannt 
ist.  Ich  war  daher  genöthigt,  mich  ganz  allein  nach  den  äusseren 
Merkmalen  der  Störung  zu  richten.  Dabei  bin  ich  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  ich  zuerst  den  Anfang  der  Störung  und  das  Maximum 
der  Bewegung  auf  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Horizontalpendel- 
photogrammen festlegte.  Die  hierbei  gewonnenen  Daten  verglich  ich 
alsdann  mit  denjenigen  von  Nicolajew,  Dorpat  und  Shide.  Es  stellte 
sich  schon  hierbei  heraus,  dass  die  Zeiten  nicht  immer  in  wünschens- 
werther  Weise  übereinstimmten.  Die  Gründe  hierfür  sind  oben  in 
Abschnitt  1  dargelegt,  wo  auf  die  Eigenthümlichkeiten  der  photo- 
graphischen Registrirung  hingewiesen  worden  ist. 

Noch  schwieriger  gestaltet  sich  die  Aufgabe,  wenn  man  nun  daran 
geht,  die  Zeiten  der  Horizontalpendel  mit  denjenigen  der  mechanisch 
registrirenden  Seismometrographen  auf  den  italienischen  Stationen  in 
Einklang  zu  bringen.  Nicht  in  allen  Fällen  nämlich  werden  wie  beim 
Beben  vom  22.  März  1894  die  ersten  kleinen  Schwingungen  des 
Bodens,  welche  durch  das  Horizontalpendel  fast  ausnahmslos  zur 
Wahrnehmung  gelangen,  auch  durch  die  langen  Pendel  registrirt. 
Meistens  reagiren  letztere  erst  auf  das  Maximum  der  ersten  Phase 
oder  beim  Einsetzen  der  grösseren  Schwingungsamplituden  der  zweiten 
Phase.  Sind  die  Zeitdiflferenzen  hinsichtlich  des  Anfangs  der  Störung 
zwischen  den  beiden  Typen  von  Apparaten  zu  gross,  als  dass  sie 
durch  die  Entfemungsdiflferenz  ihre  Erklärung  finden  könnten,  so  sind 
die  betreffenden  Zahlen  in  (  )  gesetzt.  Passen  dieselben  hingegen 
für  den  Anfang  der  zweiten  oder  falls  eine  solche  in  der  Störung 
nicht  vorhanden  ist,  für  den  Beginn  der  dritten,  d.  h.  Maximalphase, 
so  sind  die  Zahlen  in  der  entsprechenden  Kolumne  wiederholt. 

Das  Maximum  der  Bewegung  wird  von  den  leichten  Horizontal- 
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pendeln,  entsprechend  ihrer  Eigenthömlichkeit  auf  Neigungsänderungen 
mit  Leichtigkeit  zu  reagiren,  meistens  früher  angezeigt  als  von  den 
Seismometrographen.  Dasselbe  gilt  für  den  Anfang  der  Maximal- 
phase. 

Was  die  Bestimmung  des  Beginns  der  zweiten  Phase  bei  den 
grossen  Störungen  angeht,  so  empfahl  es  sich,  hierfür  von  den  Seismo- 
grammen der  italienischen  langen  Pendel  auszugehen.  Das  wichtigste 
Merkmal  für  den  Anfang  einer  anderen  Phase,  der  Wechsel  in  der 
Periode  der  Schwingungen,  lässt  sich  allein  den  Aufzeichnungen  der 
Seismometrographen  entnehmen,  bei  denen  sich  das  Papier  mit  grosser 
Greschwindigkeit  fortbewegt.  Die  hierdurch  gewonnenen  Daten  gaben 
einen  Anhalt,  die  entsprechenden  Zeiten  auf  den  Photogrammen  zu 
ermitteln. 

Die  merklichen  Unterschiede,  welche,  wie  ein  Blick  auf  die 
Tabelle  I  lehrt,  in  dem  Ansatz  der  einander  entsprechenden  Momente 
und  Phasen  in  den  verschiedenen  Störungen  nicht  nur  unter  den  beiden 
Typen  von  seismischen  Apparaten,  sondern  auch  der  Seismometro- 
graphen unter  sich  bestehen,  lassen  sich  nur  unter  der  Annahme 
erklären,  dass  die  Bebenwellen  die  verschiedenen  Instrumente  in  un- 
gleicher Weise  beeinflussen. 


Verzeichniss  der  im  Jahre  1807  vorhandenen  Stationen 
lind  Beschreibung  der  in  denselben  thätigen  Apparate. 

Catania. 

Br.  370  30'  13.21"  N.  —  Lg.  Gr.  15«  4'  43.96"  E. 
Aufstellungsort:  Kellerraum  des  astrophysikalischen  Observatoriums. 
Apparat: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgekürzt  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  25.30  m,  Gewicht  der  schweren  Masse  300  kg. 

Der  Apparat  ist  mit  zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung 
versehen,  eine  Komponente  steht  NE^SW,  die  andere  NW — SE. 

Die  Bewegungen  werden  durch  einen  Aluminiumhebel  12.5  Mal 
vergrössert.  Die  Registrirung  geschieht  vermittelst  einer  Schreibfeder 
auf  einem  Papierstreifen,  welcher  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
0.60  m  in  der  Stunde  fortbewegt.  Die  Zeit  wird  in  der  Weise  markirt, 
dass  alle  Stunde  durch  einen  Chronometer  ein  elektrischer  Strom  ge- 
schlossen wird  und  die  Schreibfedem  durch  einen  Elektromagneten 
für  die  Dauer  von  10  Sek.  emporgehoben  werden. 
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A.  ßiccö,  Gli  Osservatorii  di  Gatania  e  delPEtna.  Memorie  della 
Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani.  XXVI,  1897,  29  S. 
6  Taf. 
A.  Riccö,  Grande  Sismometrografo  delP  Osservatorio  di  Catania. 
Atti  deirAccademia  Gioenia  di  Scienze  Naturali  in  Catania. 
(4)  X.  15  S. 

Bollettino  della  See.  Sismologica  Italiana  UI,  1897,  148 — 154. 
A.  Cancani,  Nuovo  modello  di  sismometrografo  a  registrazione  oon- 
tinua.    Boll.  Soc.  Sism.  It.  II,  1896,  62—65. 
II.  Seismometrograph  9,Bra8sart<S  abgekürzt  Smgr.Br. 
Pendellänge  3  m.  Gewicht  der  Masse  26.4  kg. 
Eine  Komponente  für  die  vertikale  Bewegung  und  zwei  Kompo- 
nenten, N---S  und  E — W,  für  horizontale  Bewegung. 

Die  Bewegung  wird  10  mal  vergrössert.  Die  an  ihrem  Ende  mit 
Spitzen  versehenen  Hebel  liegen  auf  einer  mit  Russ  geschwärzten 
Glasscheibe.  Dieselbe  steht  mit  10  Seismoskopen  in  elektrischer  Ver- 
bindung und  bewegt  sich,  wenn  einer  dieser  Seismoskope  durch  die 
Bodenbewegung  in  Schwingungen  gerät,  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
0.445  m  in  der  Minute. 

Bis  zum  15.  Mai  1897  betrug  die  Pendellänge  nur  1  m,  das  Ge- 
wicht der  schweren  Masse  10  kg. 

HL  Mikroseismoskop  y^Guzzanti^S  abgekürzt  Mikrssk.6. 
C.  Guzzanti,  II  Microsismoscopio  „Guzzanti^.    Boll.   Soc.  Sism. 
It.  I,  1895,  131—136,  2  Fig. 
rV.  Tromometep  ,,Bertelli<S  abgekürzt  Tp.Bert. 
Es  sind  Tromometer  mit  einer  Pendellänge  von  3.10  m,   1.50  m, 
0.50  "*  vorhanden. 

V.  10  Seismoskope,  abgekürzt  Ssk. 

Dieselben  stehen   in  elektrischer  Verbindung  mit  einem  Photo- 
chronographen ;,Cancani*. 
A.  Cancani,   Nuovo  tipo  di  fotocronografo  sismico.     Bell.  Soc. 
Sism.  It.  I,  1895,  73—77,  2  Fig.  —  Annali  deirUfBcio  Centr. 
di  Meteorolog.  e  Geodinamica  (2)  XII,  1. 

Charkow. 

Br.  500  0'  10^'  N.  —  Lg.  36^  13'  57"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:    Keller  der  Sternwarte. 
Apparat. 

Zwei  HorisoAtolpendel  mit  optischer  RegistriruBg  (Sjstem 
V.  Rebeur)  abgek. '2  Hp.oR. 
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Von  den  beiden  ganz  gleich  konstruirten  Pendeln  steht  das  eine 
im  Meridian,  das  andere  im  1.  Vertikal.  Um  die  R^istrirung  beider 
Apparate  auf  ein  und  demselben  Blatt  zu  ermöglichen,  ist  das  Stativ 
des  Pendels  im  Meridian  mit  einem  Prisma  versehen,  welches  die 
Lichtstrahlen  nach  der  Walze,  deren  Achse  ebenfalls  im  Meridian 
hegt,  reflektirt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Papier  bewegt, 
betragt  i.  M.  20,5  mm  in  der  Stunde. 

G.  Lewitzky,  Ergebnisse  der  auf  der  Charkower  Universitäts- 
stemwarte  mit  dem  v.  Bebeur 'sehen  Horizontalpendel  angestellten 
Beobachtungen.    Charkow,  1896.  63  S. 

L.  Struve,  Eergebnisse  der  etc Beobachtungen.  I.  Seis- 
mische Erscheinungen.    Charkow,  28  S. 

Siehe  auch  Nicolajew. 

Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  II,  1898.  S.  404. 

Dorpat  (Jurjew). 

Br.  58^  22'  47"  N  -  Lg.  26^  43'  20"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:    Alter  Pulverkeller  neben  der  Sternwarte.   Höhe 

ü.  d.  M.  73  m. 
Apparat: 

I.  Zweifaches  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur),  abgek. 
2Up.oR. 

Der  Apparat  ist  nach  denselben  Prinzipien  konstruirt  wie  der- 
jenige in  Nicolajew  und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  dadurch, 
dass  2  Pendel  in  einem  Gehäuse  vereinigt  sind.  Das  eine  Pendel 
ist  NW-SE,  das  andere  SW-NE  orientirt.  Der  Abstand  zwischen  den 
Spiegeln  und  der  Registrirwalze  beträgt  4,19  m.  Der  Apparat  war 
bis  zum  21.  November  1897  auf  einem  vom  Boden  isolirten  Pfeiler 
montirt,  welcher  eine  Gesammthöhe  von  2,16  m  hatte  und  1,48  m  tief 
in  den  Boden  eingelassen  war.  Das  lichtempfindliche  Papier  bewegt 
sieb  mit  einer  Geschwindigkeit  von  23,5  mm  in  der  Stunde. 

II.  Einfaches  Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur)  mit  opti- 
Mher  BegistriniBg,  abgek.  Up.oR. 

Das  Pendel  ist  W-E  orientirt.  Die  Enfemung  des  Spiegels  von 
der  Registrirwalze  beträgt  4,27  m.  Seit  dem  21.  November  1897 
iBt  dieser  Apparat  zusammen  mit  Apparat  I  auf  einem  2,33  m  hohen 
Pfeiler  montirt,  welcher  1,69  m  tief  in  den  Boden  isolirt  eingelassen 
iBt.    Geschwindigkeit  des  Papiers    wie  bei  Apparat  I.   (Nach  einer 
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brieflichen  Mittheilung  des  Herrn  Prof.  G.  Lewitzky,  Direktor  der 
Sternwarte  in  Dorpat). 

Vgl.  R.  Ehler  t,  Beiträge  zur  Geophysik  HI,  1897.  S.  404— 407. 

Edinburgh. 

Br.  550  57'  23"  N.  —  Lg.  3^  9'  46"  W.  Gr. 

Aufstellungsort:    Royal  Observatory   on  Calton  Hill.    Höhe   ü. 

d.  M.  106  m. 
Apparat:  Bifllarpendel,  abgek.  Bifp. 

Zwischen  zwei  senkrecht  stehenden  parallelepipedischen  Kupfer- 
backen  sind  oben  und  unten  zwei  kleine  Rollen  eingeklemmt,  um 
welche  ein  Silberdraht  läuft.  In  der  Biegung  des  Drahtes  hängt 
unten  ein  kreisförmiger  Hohlspiegel  von  2  cm  Durchmesser.  Wird 
bei  einer  Neigung  die  obere  Rolle  nach  rechts  bewegt,  so  dreht  sich, 
da  der  Draht  stets  in  der  durch  die  Rolle  gehenden  Vertikalebene 
zu  bleiben  strebt,  auch  der  Spiegel  nach  rechts.  Die  Registrirung 
ist  optisch. 

Ch.  Davison,  Report  on  earth  tremors. 

Report  of  the  British  Association  1893,  S.  291—303. 
Vgl.  R.  Copeland,  ebenda  1894,  S.  158. 
Horace  Darwin,  A  bifilar  pendulum. 

Seismol.  Journal  of  Japan,  HI.,  1894,  S.  61—63. 
Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik,  HI.,  1898,  S.  392— 394. 

Insel  Ischia. 
I.   Porto  d'Ischia. 

Br.  40«  44'  26"  N.  —  Lg.  13^  56'  59"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:  Meteorologisches  und  Geodynamisches  Observa- 
torium.   Höhe  des  Instrumentenpfeilers  ü.  d.  M.  31.22  m. 
Apparate: 

I.    Horizontalpendel  mit  mechanischer  Registrirung,  abgek. 
Hp.mR. 

Von  den  beiden  Komponenten  ist  die  eine  N-S,  die  andere  E-W 
orientirt. 

Die  Bewegung  wird  in  achtfacher  Vergrösserung  auf  berusstes 
Papier  übertragen.  Dasselbe  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit, 
welche  zwischen  295  mm  und  314  mm  in  der  Stunde  schwankt. 

Die  Periode  der  Eigenschwingungen  schwankt  beim  Pendel  im 
Meridian  zwischen  10.6*  und  15.6®,  bei  demjenigen  im  Parallel  zwischen 
lO.l»  und  16.0». 
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n.  Uoricontalpendel  in  hexagonaler  Anordnung  mit  mechanischer 
Registrimng,  abgek.  3  Up.mR. 

Der  Aufhängepunkt  ist  von  dem  Stützpunkt  1  m  entfernt ;  beide 
Punkte  sind  an  einer  Wand  befestigt.  Der  horizontale  Stab  ist 
40  cm  lang.  Ein  Gewicht  von  3,5  kg  ist  auf  demselben  so  angebracht, 
dass  der  Schwerpunkt  20  cm  vom  Stützpunkt  absteht. 

Die  Bewegungen  werden  in  doppelter  Vergrösserung  auf  berusstes 
Papier  übertragen,  das  um  eine  Walze  (System  Richard)  gespannt 
ist.  Die  Walze  vollendet  eine  Umdrehung  in  26  Stunden.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  beträgt  ca.  11  mm  in 
der  Stunde. 

Pendel  I  ist  S-N  orientirt,  Pendel  HESOS-WaO^N,  Pendel  IH 
E  30^  N-W  30^  S.  Die  Periode  der  Eigenschwingungen  der  Pendel  ist 
ca.  10®.    Alle  drei  Pendel  schreiben  auf  ein  und  dieselbe  Walze. 

ni.  Seismometrograph  „Brassart^S  abgek.  Smgr.Br. 

Das  Instrument  ist  identisch  mit  Apparat  IV  in  Bom  und  Rocca 
di  Papa.  Die  berusste  Glasscheibe  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  400  mm  in  der  ersten  Minute. 

IV.  Geodynamisches  Niveau,  abgek.  Geod.N. 

Der  Apparat  beruht  auf  hydrostatischem  Prinzip  und  besteht  im 
Wesentlichen  aus  zwei  Wasserwaagen,  welche  mit  dem  einen  Ende 
unter  einem  rechten  Winkel  aneinanderstossen.  Der  eine  Arm  ist 
im  Meridian,  der  andere  im  Parallel  orientirt.  Jede  der  beiden 
Wasserwaagen  besteht  wiederum  aus  zwei  cylindrisch  geformten  Ge- 
fässen  von  32  cm  Durchmesser.  Die  beiden  respektiven  Mittelpunkte 
sind  224  cm  von  einander  entfernt;  der  Durchmesser  der  kommuni- 
zirenden  Röhre  beträgt  15  cm. 

Die  Gefässe  und  Röhren  sind  mit  Wasser  gefüllt.  In  den  Ge- 
fässen  liegt  auf  der  Wasserfläche  je  ein  Schwimmer.  Die  beiden 
Schwimmer  in  den  aneinander  stossenden  Gefässen  dienen  zur  Regi- 
strirung,  die  anderen  hauptsächlich  dazu,  das  Verdimsten  des  Wassers 
zu  verhüten.  Jeder  der  beiden  ersteren  Schwimmer  überträgt  seine 
Bewegungen,  die  ihm  durch  das  Wasser  mitgetheilt  werden,  auf  den 
respektiven  Schreibhebel  vermittelst  eines  Drahtes,  der  an  seinem 
unteren  Ende  mit  einem  Gewicht  von  100  g  beschwert  ist.  Dieses 
Gewicht  liegt  in  der  Mitte  des  Schwimmers.  Das  Verhältniss  der 
beiden  Hebelarme  ist  wie  1 :  50.  Der  Stützpunkt,  eine  sehr  scharfe 
Schneide,  ruht  zwischen  zwei  Einschnitten  des  Trägers.  Die  ße- 
v^egungen  werden  auf  eine  Trommel  (System  Richard)  übertragen; 

Beitrige  nr  Geophysik.    V.  2 
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das  Papier  dreht  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ca.  11  mm  in 
der  Stunde. 

Insel  Ischla. 
IL  Casamicciola« 

Aufstellungsort:  Grande  Sentinella.     Höhe  ü.  d.  M.  130m. 
Apparate: 

I.  Vasca  sismica,  abgek.  Vs. 

Der  Apparat  beruht  ebenso  wie  das  Geodynamische  Niveau 
(s.  unter  Porto  d'  Ischia  IV)  auf  hydrostatischem  Prinzip  und  besteht 
aus  einem  Schwimmer  von  1,56  m  Durchmesser,  welcher  auf  dem 
Wasser  eines  Im  tiefen  Brunnens  liegt.  Die  Registrirung  der  Be- 
wegungen des  Wassers  erfolgt  in  N-S  und  E-W- Komponenten  und 
ist  in  gleicher  Weise  eingerichtet  wie  bei  dem  Geodynamischen 
Niveau.  Das  Vergrösserungsverhältniss  ist  wie  1 :  90.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  schwankt  zwischen  329  und 
339  mm  in  der  Stunde. 

n.  Seismometrograph  mit  mechanischer  Reg^strinuig,  abgek. 
Smgr.mR. 

Länge  des  Pendels  1,0  m,  Gewicht  der  Masse  20  kg.  Zwei  Kom- 
ponenten der  Bewegung  N-S,  E-W.     Vergrösserungsverhältniss  1 :  10. 
Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Papier  bewegt,  100  mm  in  der  Stunde. 
G.  Grablovitz,    Descrizione    delP   Osservatorio   Meteorologico   e 
Geodinamico  al  Porto   d'  Ischia  e  Livellazione  del  medesimo. 
Annali  dell'  Officio  Centr.  Met.  e  Geod.  Ital.   (2)   Vm.   4. 
1886  (1888).    S.  86—98. 
Derselbe,  Nuovi  metodi  per  indagini  geodinamiche. 

BoU.  Soc.  Sism.  Ital.   IL   1896.   S.  41—61.    171-179.  Vgl. 
Bd.  L    1895.   S.  39. 

Laibach. 

Br.  46<>  3'  2-  N.  —  Lg.  14«  30'  27"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Erdgeschoss  der  k.  k.  Oberrealschule.     Höhe  ü. 

d.  M.  296  m. 
Apparat: 

Mikroseiemograph  „Vieentini^,  abgekürzt  Mkrsfr.Y. 

Pmdellänge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  100  kg.  Die  Bewegosgen 
werden  in  lOOfacher  Vergrösserung  registrirt.  Das  Papier  bewegt 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  315,5  mm  iB  der  Stunde. 
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Siehe  auch  Päd  na. 
Albin  Belar,   Ueber  Erdbebenbeobacbtung  in  alter  und  gegen- 
wärtiger Zeit  und  die  Erdbebenwarte  in  Laibach.  Jahresbericht 
der  k.  k.  Staats-Oberrealachule  in  Laibach,   1897/98,  43  8, 
1  Tafel. 

Mineo. 

Br.  370  15'  N.  —  Lg.  140  44'  E.  Gr. 
Aufstellungsort: 
Apparat: 

Seismometrograph  y,Bnissart<S  abgek.  Smgr.Br. 

Siehe  Rom,  Apparat  lY. 

Nicolajew. 

Br.  46«  68,3'  N.  -  Lg.  3P  58'  27"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:  Keller  der  Sternwarte.    Höhe  ü.  d.  M.  50m. 
Apparat: 

Horizontalpendel  mit  optischer  Registrirung  (System  v.  Rebeur), 
abgek.  Hp.oß. 

Das  Pendel  ist  E-W  orientirt.  Die  mittlere  Schwingungsdauer 
desselben  beträgt  15^  (Minimum  12.6%  Maximum  18.8').  Die  ent- 
sprechende Reduktionskonstante  ist  bezw.  0.''016,  0. "022  und  0. "010. 
Das  Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  22  mm  in  der 
Stunde. 

J.  Kortazzi,  Les  perturbations  du  pendule  horizontal  ä  Nicolajew 
en  1897—1899. 
Beiträge  zur  Geophysik  IV,  1900,  S.  383. 
Vgl.    E.   V.   Rebeur-Paschwitz,   Das   Horizontalpendel. 

Nova  Acta  der  k.  Leop.  Card.  Deutschen  Akad.  dac  Naturforscher 
LX,  N.  1,  1892,  216  S.,  5  Tafeln. 
Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  III,  1898,  S.  404. 

Padua. 

Br.  450  24'  2-  N.  —  Lg.  IP  52'  18"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
Apparate: 

I.  HikroseisBOgraph  ^Vieentiiii^,  abgek.  Mkrsgr.V. 
Der  Apparat  besteht  im  \f  esentlichon  aus  einer  Masse  von  50  kg, 
welche  an  einem  Drahte  von  1,50  m  Länge  aufgehängt  ist.      Zur 
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Registrirung  dient  ein  vergrössemder  Indicator.  Letzterer  setzt  sich  aus 
drei  Theilen  zusammen.  An  der  Aussenseite  eines  Alnminiumringes 
ist  ein  leichter  Stab  befestigt,  welcher  mit  einer  Stahlspitze  endet. 
In  der  Verlängerung  dieses  Stabes  in  der  Richtung  durch  den  Mittel- 
punkt des  Ringes  ist  eine  andere  Stahlspitze  angebracht,  welche  durch 
den  Reifen  geht.  Das  untere  Ende  dieser  letzteren  Spitze  ruht  auf 
einem  konisch  ausgehöhlten  Glashütchen,  das  an  einem  Träger  be- 
festigt ist ;  das  obere  Ende  der  Spitze  wird  durch  ein  Federscharnier 
in  der  Unterfläche  der  schweren  Masse  festgehalten.  Die  an  dem 
unteren  Ende  des  Aluminiumstabes  angebrachte  Stahlspitze  greift  in 
die  Kreuzung  zweier  Gabeln,  wodurch  die  horizontale  Bewegung  in 
zwei  Komponenten  zerlegt  wird.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die 
Bewegung  in  etwa  SOfacher  Vergrösserung  auf  berusstes  Glanzpapier 
übertragen.  Das  Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
5  mm  in  der  Minute. 

Neben  diesem  kleinen  Apparat  ist  in  dem  Institut  noch  ein  grosser 

in  Thätigkeit,  der  eine  Pendellänge  von  10,68  m  besitzt.   Das  Gesammt- 

gewicht  der  Masse    beträgt  408,65  kg.    In  den  Einzelheiten  weicht 

dieser  Apparat  nicht  wesentlich  von  dem  kleinen  Exemplar  ab. 

G.  P  ach  er,  I  Microsismografi  dell' Istituto  di  Fisica  della  R.  Uni- 

versitä  di  Padova.   Atti  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere 

ed  arti.    (7)  VIII,   1896—97.  —  Bollettino  della  Societä  Sis- 

mologica  Ital.  III,  1897,  S.  65—131,  5  Tafehi. 

Pavia. 

Br.  450  11'  &'  N.  —  Lg.  9'>  9'  13"  E.  Gr. 

Aufstellungsort: 
Apparate: 

Seismometrograph ,  abgek.  Smgr. 

Pendellänge  4,50  m.  Gewicht  der  Pendelmasse  40  kg. 

Komponenten  der  Bewegung  N-S  und  E-W. 

Die  Bewegungen  werden  10  mal  vergrössert. 

Portici. 

Aufstellungsort: 
Apparate: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgeL  Gr.Smgr. 

Pendellänge  7  m,  Pendelgewicht  100  kg,  seit  Mai  1897  vergrössert 
auf  120  kg. 
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Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung  in  N-S-  und  E-W- 
Ricbtung. 

Die  Bewegungen  werden  in  14  maliger  Vergrösserung  registrirt. 

II.   Kleiner  Selsmometrograph ,  abgek.  KLSmgr. 

Pendellänge  Im,  Pendelgewicht  20kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung  in  WSW-ENE-  und 
NNW-SSE-Richtung. 

Die  Bewegungen  werden  in  10  maliger  Vergrösserung  registrirt. 

Potsdam. 

Br.  62^  22'  55"  N.  —  Lg.  13^  3'  59"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Magnetisches  Observatorium.  Höhe  ti. d.  M.  97m. 
Apparat: 

Uorizontalpendel  mit  optischer  Reglstrirung ,  abgek.  Up.oR. 

Die  Konstruktion  beruht  auf  einer  Kombination  der  beim 
T.  Rebe  urschen  und  beim  Tromometer  (System  Mi  Ine)  angewendeten 
Prinzipien.  Von  letzterem  ist  die  Aufhängung  des  horizontalen  Stabes 
an  einem  Faden  entnommen.  Die  Registrirung  erfolgt  durch  einen 
Spiegel,  welcher  am  vorderen  Ende  des  horizontalen  Stabes  ange- 
bracht ist.  Die  von  einer  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  werden 
vom  Spiegel  reflektirt  und  durch  eine  Linse,  welche  vor  dem  Spiegel 
befestigt  ist,  gesammelt.  Eigenthümlich  ist  dem  Apparat  die  Vor- 
richtung für  die  Dämpfung  der  Pendelschwingungen.  Das  licht- 
empfindliche Papier  bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
20,5  mm  in  der  Stunde. 

(Beschreibung  nach  einer  von  Herrn  Prof.  Dr.  Sprung  freund- 
lichst übersandten  Photographie.) 

Rocca  di  Papa. 

Br.  41«  45'  40''  N.  —  Lg.  12<>  42'  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Höhe  ü.  d.  M.  760,7m. 

Apparate: 

L  Grosser  Selsmometrograph,  abgek.  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  15  m ,  Gewicht  der  schweren  Masse  250  kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung,  die  eine  N-S,  die 
andere  E-W. 

Die  Bewegungen  werden  in  12,5  maliger  Vergrösserung  auf  einen 
14  cm    breiten    Papierstreifen   geschrieben,     der    sich    mit    einer 
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Geschwindigkeit  von  60  cm  in  der  Stunde  bewegt.    Der  Apparat  ist 
demjenigen  ganz  gleich,  welcher  in  Gatania  aufgestellt  ist. 

II.  Mittlerer  Seismometrograph,  abgek.  MLSingr. 
Pendellänge  7  m.  Gewicht  der  Masse  100  kg. 

Der  Apparat  besitzt  zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung, 
die  eine  NE-SW,  die  andere  NW-SE. 

Die  Bodenbewegungen  werden  in  10  facher  Vergrösserung  auf 
einem  7  cm  breiten  Papierstreifen  mechanisch  registrirt.  Das  Papier 
bewegt  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  54  cm  in  der  Stunde. 

III.  Kleiner  Seismometrograph  ^^Brassart^S  abgek.  KLSmgr.Br» 
Pendellänge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  10  kg. 

Der  Apparat  hat  eine  Komponente  für  vertikale  Bewegung  und 
zwei  für  horizontale  Bewegung;  von  diesen  steht  die  eine  NEl-SW, 
die  andere  NW-SE. 

Die  Art  der  Registrirung  ist  die  gleiche  wie  beim  Apparat  II, 
mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Papierstreifen  sich  nur  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  10  cm  in  der  Stunde  bewegt. 

IV.  Seismometrograph  „Brassart^S  abgek.  Smgr.Br. 

Pendellänge  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  10  kg. 

Komponenten  wie  bei  Apparat  III.  Von  den  beiden  Kompo- 
nenten für  horizontale  Bewegung  steht  die  eine  ENE-WSW,  die 
andere  NNW-SSE. 

Die  Bewegungen  werden  in  10  facher  Vergrösserung  auf  eine 
mit  Russ  geschwärzte  Glasscheibe  geschrieben.  Diese  steht  mit 
12  Seismoskopen  in  elektrischer  Verbindung  und  wird  durch  die 
Schwingungen  eines  derselben  in  Bewegung  gesetzt. 

V.  Uorizontalpendel  mit  mechanischer  Registrirung,  abgek. 
Hp.mR. 

Die  Entfernung  zwischen  der  Spitze  der  Schreibfeder  und  der 
Vertikallinie,  welche  durch  den  oberen  Aufhängepunkt  geht,  beträgt 
2,70  m,  der  Abstand  der  beiden  Stützpunkte  von  einander  5,25  m. 
Die  konisch  geformten  Spitzen  haben  an  der  Basis  einen  Durch- 
messer von  1  cm  und  eine  Länge  von  2  cm.  Der  horizontale  Stab 
trägt  ein  Gewicht  von  25  kg. 

Die  Art  der  Registrirung  ist  wie  bei  Apparat  I.  Von  den  beiden 
ganz  gleich  gearbeiteten  Apparaten  ist  der  eine  N-S,  der  andere  E-W 
orientirt. 

VI.  Photochronograph  „Cancani«. 


L\ 
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Rom. 

Br.  410  53'  53*  N.  —  Lg.  12^  28'  51"  E.  Gr. 

Aufstellungsort:  Collegio  Romano.    Höhe  ü.  d.  M.  ^  m. 
Apparate: 

I.  Grosser  Seismometrograph,  abgek.  Gr.Smgr. 

Länge  des  Pendels  16  m,  Gewicht  der  Peldelmasse  200  kg. 

Zwei  Komponenten  für  horizontale  Bewegung,  die  eine  in  SE-NW-, 
die  andere  in  NE-SW-Richtung. 

n.  Mittlerer  Seismometrograph,  abgek.  MLSmgr. 

Pendellänge  8  m,  Pendelmasse  100  kg. 

Komponenten  für  die  horizontale  Bewegung  in  SE-NW-  und 
SW-NE-Richtung.  Die  Bewegungen  werden  mit  lOfacher  Vergrösser- 
nng  auf  Papier  übertragen,  das  sich  gewöhnlich  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  30  cm  in  der  Stunde  bewegt.  Der  Apparat  ist  mit  dem 
von  G.  Agamennone  erfundenen  Registrirapparat  verbunden,  welcher 
in  Thätigkeit  tritt,  sobald  der  Ausschlag  der  Schreibstifte  eine  be- 
stimmte Grösse  erreicht  hat,  und  dem  Papier  eine  40 mal  grössere 
Geschwindigkeit  verleiht. 

Der  Apparat  ist  im  Keller  des  Collegio  Romano  aufgestellt. 
G.  Agamennone,   Sopra  un  nuovo  registratore  di  terremoti  a 
doppia  velocitä.    Rend.  R.  Acc.  dei  Lincei.   Cl.  di  scienze  mat. 
fis.  e  nat.  (5)  1892,  I,  2,  S.  247. 

IIL  Kleiner  Seismometrograph,  abgek.  KLSmgr. 

PendeUänge  1,50  m,  Pendelgewicht  10  kg. 

Eine  Komponente  für  vertikale  Bewegung,  zwei  Komponenten 
fdr  horizontale  Bewegung  in  N-S-  und.E-W-Richtung. 

IV.  Seismometrograph  ^^Brassart^S  abgek,  Smgr.Br. 

Pendellänge  1,50  m,  Pendelgewicht  10  kg. 

Drei  Komponenten  wie  bei  Apparat  IIL 

Shide. 

Br.  50"  41'  18"  N.  —  Lg.  V  17'  10"  W.  Gr. 

Aufstellungsort:   Shide  Hill  House. 
Apparat: 

Horizojitalpendel  mit  optischer  Registrirung  (System  Mi  Ine), 
abgek.  Hp.oR. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  eisernen  dreieckigen  Platte  mit 
senkrecht  darauf  befindlichem  Ständer.     Die  Platte  ruht  auf  drei 
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FnssschranbeiL  Für  den  horizontalen  Stab  ist  die  Fadenaufbängung 
gewählt.  Als  Stützpunkt  für  den  aus  Alominiom  hergestellten  Stab 
dient  eine  Stahlspitze  an  dem  unteren  Ende  des  Standers.  In  der 
Nähe  diese^unktes  ist  der  Stab  mit  einem  Balancirgewicht  beschwert, 
um  ihm  einige  Stätigkeit  zu  verleihen.  Das  andere  Ende  des  Alu- 
miniumstabes trägt  eine  rechtwinklige  Platte,  in  welcher  sich  in  der 
Verlängerung  des  horizontalen  Stabes  ein  schmaler  Spalt  befindet. 
Gerade  unter  dieser  Platte  befindet  sich  ein  Kasten,  in  welchem 
lichtempfindliches  Papier  durch  ein  UhrWerk  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  60  mm  in  der  Stunde  bewegt  wird.  In  dem  Deckel  dieses 
Kastens  ist  ebenfalls  ein  Spalt  angebracht,  der  senkrecht  zu  dem- 
jenigen in  der  Platte  steht.  Durch  den  Schnittpunkt  beider  Spalten 
fallt  ein  von  einem  Spiegel  reflektirter  Lichtstrahl. 

Das   Pendel   ist  in  N-S-Richtung  orientirt.     Die  Schwingungs- 
periode beträgt  im  Mittel  15*. 

J.  Mi  Ine,  On  the  installation  and  working  of  Milne's  Horizontal 
Pendulum.   Report  of  the  British  Association  1895,  1896,  1897. 

Vgl.  R.  Ehlert,  Beiträge  zur  Geophysik  HI,  1898,  S.  401. 

Siena. 

Br.  430 19'  16"  N.  —  Lg.  IP  20'  10"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:  Physikalisches  Institut  der  Universität. 
Apparat: 

Mikroseismograph  ^yVicentini^,  abgek.  Mksgr.V. 
Länge  des  Pendels  1,50  m,  Gewicht  der  Masse  50  kg.    Die  Be- 
wegungen werden  in  SOfacher  Vergrösserung  wie  bei  dem  grossen 
Mikroseismographen  registrirt. 

G.  Vicentini,  Microsismografo  a  registrazione  continua.  Bollettino 

della  Soc.  Veneto-Trentina  di  sicenze  naturali  VI,  1895. 
Derselbe,  Osservazioni  e  proposte  suUo  studio  dei  movimenti  micro- 
sismici. 

Atti  R.  Accad.  dei  Fisiocritici.  Siena.    (6)  V.    1894.    Siehe 
auch  Padua. 

Strassburg. 

Br.  48^  35'  N.  —  Lg.  7«  46'  10"  E.  Gr. 
Aufstellungsort:  Keller  der  Sternwarte.    Höhe  ü.  d.  M.  144m. 
Apparat: 

Dreifaches    Horizontalpendel   ( System    v.    Rebeur-Ehlert), 
abgek.  3  Up.oR. 
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Das  Instrument  ist  eine  Modifikation  des  v.  Rebe  urschen  Hori- 
zontalpendels. Das  Pendelgerüst  ist  ein  aus  Messing  durchbrochen 
gearbeitetes,  gleichschenkliges  Dreieck,  dessen  Spitze  ein  75  g  schweres^ 
linsenförmiges  Gewicht  trägt.  An  den  beiden  Enden  der  Basis  be- 
finden sich  zwei  sphärische  Achatlager  mit  einem  Krümmungsradius 
von  2  mm,  mit  denen  das  Pendel  auf  zwei  kleinen  feinen  Stahlspitzen 
ruht.  Diese  letzteren  haben  eine  solche  Stellung,  dass  die  Verlängerung 
ihrer  Achsen  in  einem  Punkte  auf  der  im  Schwerpunkt  des  Pendels 
angreifenden  Richtung  der  Schwerkraft  zusammentreffen.  Die  Ver- 
bindungslinie der  Lagermitten,  d.  h.  die  Drehungsachse,  hat  eine  Länge 
von  80  mm,  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  derselben  beträgt  fast 
62  mm.  Drei  solcher  Pendel  sind  in  einem  hufeisenförmigen  Gehäuse 
in  120^  Azimutalabstand  aufgehängt.  Das  Gewicht  des  vorderen, 
an  der  flachen  Seite  des  Gehäuses  angebrachten  Pendels  beträgt  185  g, 
der  beiden  anderen  je  211  g.  Das  erste  ist  E-W  orientirt,  schwingt 
also  N-S;  es  wird  als  Mittelpendel  (abgekürzt  M)  bezeichnet.  Von 
den  beiden  anderen  steht  das  eine,  Nordpendel  (abgek.  N),  NW-SE, 
das  andere,  Südpendel  (abgek.  S)  SW-NE. 

Die  Registrirung  ist  eine  optische.  Der  Abstand  des  Spiegels 
am  vorderen  Pendel  von  der  Registrirwalze  beträgt  3,77  m,  derjenige 
der  Spiegel  an  den  beiden  anderen  Pendeln  4  m.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  das  lichtempfindliche  Papier  bewegt,  war  bis  zum 
23.  Dezember  im  Mittel  22,0  mm,  von  da  ab  120  mm  in  der  Stunde. 
R.  Ehlert,  Das  dreifache  Horizontalpendel. 

Beiträge  zur  Geophysik  HI,  1898.  S.  481—494.  Vgl.  ebenda 
S.  404—409. 

Toronto. 

Br.  430  47'  N.  -  Lg.  79 «  16'  W.  Gr. 

Aufstellungsort:  Magnetisches  Observatorium. 
Apparat: 

Uorizontalpendel  (System  Milne),  abgek.  Up.oR. 

Vgl.  Shide. 

Verona. 

Br.  45 <>  26'  8"  N.  —  Lg.  10^  69'  4"  E.  Gr. 
Aufstellungsort: 
Apparat: 

Mikroseismogrnph  ,,YiGentini<S  abgek.  Mksgr.Y. 

Vgl  Padua. 
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Vergleichende  Zusammenstellung  der  im  Ja] 
Januar. 


N 


Nr. 

1       Beobach- 
^    tongsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1^ 

1 

Anfang 
d.  2.  Phase 

¥ 

« 

Anfang  der 
3.  Phase 

1^ 

1 

314. 

Nieolajew 
Dorpat 

Padna 
Potsdam 

Strasaburg 

Iscfaia 

h     m      8 
23. 51., 
23.52.5 
23. 50.9 
(0.10) 
(0.   3.8) 

(0.14..)M 

(0.22.    3) 

mm 

2.. 
3 

8 

hm      8 

mm 

8 

h    m      8 
0.    7.1 

0.  2.7 

0.  5.« 
0.12.« 
0. 19.5 

1 

1 

2 

4. 

Nieolajew 

Potsdam 

Ischia 

Padna 

Strassburg 

Dorpat 

1.3.1 

(1.20.) 
(1.21.52) 
(1.23.40) 
(I.23.9)  M 
(I.I2.4) 
(1. 12.4) 

1.. 

21-16 

1.32.  6 
1.31,4 

0.x 

3 

4. 

Dorpat 

9.48.. 

4 

7. 

Siena 
Rom 

Florenz 

3. 15.  ca. 
3.18.50. 
3.18.50. 
3.19.   4. 

5 

9. 

Strassbnrg 

Shide 

Nieolajew 

Dorpat 

11.   8.0S 
11. 15.7  M 
(11.39.   3) 
(11. 24.1) 

2* 

8^ 

11.20.1  S 

3^ 

11.25.e  S 
11.48.1 

4:^ 

6 

10. 

Catania 

Ischia 

Padna 

Strassbnrg 

Nieolajew 

Potsdam 

22. 15.  56 

22.17.48 
22.18.   9 
22.  liO.«  S 
(22.  22.1) 
(22. 30.  ea) 

2 

22. 22. 12 
22.22.   9 

22.23.22 

22. 28.8  M 
22. 25-1 

22.33.29 
22.31.18 
22. 39.4  M 
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belle  I. 

il807  registrirten  mikroseismischen  Störungen. 

Januar. 


MaLximami  g^ 

1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

h   .  • 

mm 

t 

h      m    t 

0.18., 

6h> 

0.50., 

Hp.oR. 

0.  5., 

7.0 

1.12.4 

Hp.oR.K.NE-SW 

0-  8.0 

4^ 

1.12.4 

,     ,Kp.8E-NW 
Mksw-.V. 
Hp.oR. 

1.   5.34 

0.15., 

6.0 

0.33.0 

Eurve    vor   An- 

fang unruhig. 

0.23.« 

14.0 

ca  0.41.5 

3  Hp.oR. 

Verdeckt  durch 
mikros.  Unruhe. 

0.22.3 

15 

1. 13. 11 

Hp.mR.  Ep.  N-S 

1.27., 

2.   7., 

Hp.oR. 

1,28. 

11 

1.50. 

•         W 

1.32.54 

0^ 

. 

Hp.mR.  Ep.  N-S 
Mksmgr.V: 

1.33., 

3  Hp.oR. 

Anfang  n.  Ende 

(1.15.,) 

15 

1.54 

Hp.oR  KNE-SW 

durch  mikr.  ün- 

(1.14.,) 

5 

1.29 

,     ,    ,  SE-NW 

rube  verdeckt. 

9.51.7 

7 

10.24 

Hp.oB.  Kp.  NE-SW 

,     ,     ,  SE-NW 

Nur  schwach  ent- 
wickelt. 

Mksgr.V. 

Umbrien 

Br.42«59'N.  Lokalbeben. 

3.19  7.» 

0.5 

3.19.45 

Or.Smgr.K.SENW 

L.  12<»  29'  5^ 

Vergl.  Boll.  Soc. 

3.19.7.» 

0.5 

.    .     ,SW.NE 
Seismoskop. 

EGr. 

Sism  Ital.,  Ul, 
1897,  Anhang. 

11.28.,S 

4.« 

cal3.37M 

3  Hp.oR. 

11.35.,M 

5« 

11.40.23 

Hp.oR. 

11.52., 

a« 

13.38.t 
12.  4 
12.31 

Hp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  NE-!)W 

,     „      „     SE-WW 

Anfang  durch  Pa- 
pierwechsel ver- 
loren. 

2228.37 

0^ 

6 

22.42.55 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

Insel  Eiscbm 

Eischm 

Vgl.  G.  Agamen- 

2227.33 

0.5 

6 

22.44.57 

»      „      u  SE-NW 

im  persisch. 
Meerbasen 

Br.  26<>  54'  N. 
L.56n7'EGr. 

none,  11  terre- 
moto  di  Eiscbm. 

22.34.28      0.» 

17 

Hp.mR.  Ep.  E-W 
Mksgr.V. 

ßoll.  Soc.  Sism. 

22.46. 

Ital.,  IlL,  1897, 

22.43.sM 

25.0 

ca   0.25Jaii.ll 

3  Hp.oR 
Hp.oK. 

S.  49-56. 

22.29.. 

82 

23.    9.1 

22.3341« 

ca23. 

a       a 
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Februar. 


131 


5.  Nicolajew 
Dorpat 


14  I    T.'Padua 


I       I 


Edinburgh 
Strassbnrg 


8. 52.1 
(9.  2) 
(9.  2) 

8.49.80 
8.49.7 
8. 49.8  M 


"N 


9. 23.8 
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Nr. 

1 

Beobach- 
tnngsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1^ 

1 

1 

Anfang 
d.  2.  Phase 

1^ 

1 

Anfang  der 
8.  Phase 

n: 

h    m     8 

mm 

• 

h    m    B 

mm 

s 

h    m    • 

Dorpat 
Elom 

(22.32.4) 
(22.28.0 

22.33.5 
22.82., 

7 

15 

Padna 
Strassbnrg 

11.31.29 
11.34.8M.N. 

• 

8 

16. 

Ischia 
Strassbnrg 

Dorpat 

Potsdam 

17.   8.51 
(17.12.,M 

(17.26) 
(17. 14) 
(17.82.,) 

5 
1-. 

17.15.26 

17.17.86 

! 

) 

1 

9 
10 

16. 
19. 

Strassbnrg 
Dorpat 

Nicolajew 
Potsdam 

Rocca  di  Papa 
Rom 

22. 9.8  8 
22. 11., 
22.14 

(22.30.0 
(22.52.8) 

20.25 
20.26 

20.25.30 

8., 

22. 28.0  S 

22.44^  S 

22.48.1 
23.7.4 

1 

11 
12 

20. 
27. 

Nicolajew 
Strassbnrg 
Ischia 
Potsdam 

Padna 

3'.   7., 
(3. 17.4)  8 
(3.21.12) 
(3.26.4) 

2.35.54 

8 
2.. 

3.22.1 

6^ 

8.28.. 
3.35m» 
8.83.88 
8. 80.1 

5« , 
0.. 

8., 
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m  t     nun 
7^      14 


153? 
7.,S  I  3 


17 


13.0 


Ende 


h  m 
23.33 
23.32 


12.  0.35 
unsicher 


18.  9.x 
18.  18 
17.  48.« 


23. 42.0  S 
23.57 

Jan.  17.  Ob.  ISm 
Jan.17.0h.  7.,in 
23.20^1 


20.27.30 


3. 37 1 
4.10  ca 
3.43. 
3.46.9 


Seismischer 
Apparat 


Hp.oR.K.NE.SW 

,     ,    .Sß-NW 
Gr.Smgr. 

Mkrsgr.V. 
3  Hp.oR. 


HpmR.  Kp.  N-S 
3  Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    .SE-NW 

Hp.oR. 


3  HpoR. 
Hp.oR.K.NE-SW 

,    .SE-NW 

Hp.oR. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 
Gr.Smgr.  K.  N-S 
und  E-W. 
Gr.Smgr.  K.  BB-NW 
„      „  NE-8W 


Nagano,    Ja- 170  km  NW 


Hp.oR. 
3  Hp.oR. 
Hp.mR.  Ep. 
Hp.oR. 

Mksgr.  V. 


N-S 


Schütter- 
gebiet 


Albanien 


Epicentrum 


BelYino? 


pan.  161^49 
28»  MEZ  in 
Tokio  beob 
achtet 


Tokio      2U 
36m  36  »MEZ 


ümbrien 


Provinz  Vi- 
cenza  und 
Verona 


von  Tokio 


Br.  42«  45'  N. 
Lg.l2<>29'5" 
E.  Gr.  Vallo 
di  Nera 


Tokio  21»  46  m 
22  b  MEZ. 


Ala-Recoaro 


Bemerkungen 


Die  Bewegungen 
durch  Wind  ge- 
stört. 

Vgl.  G.  Agamen- 
none,  II  periodo 
sismico  oeirEpi- 
ro.  Boll.  Soc. 
Sism.  Itol.  III., 
1897,  S.  5-8. 

Gestört  d.  Wind. 

Gestört  d.  mikro- 

seism.  Unruhe. 

Vgl.  F.  Omori, 


No 


ote  on  the  pre- 
liminarj'^tremor, 
J.  Sc.  Coli.  Imp. 
Univ.  Tokio.  XI. 
1899,  S.  152. 

J.  Milne,  Rep. 
Br.  Ass.  1898, 
S.  189. 


Vgl.  Boll.  Soc. 
Sism.  It.  IIL, 
1897.  Anhang. 


J.  Milne,  Rep. 
Br.  A6S.  1898, 
S.  189. 

Vgl.  Boll.  Soc. 
Sism.  It.  in., 
1897.  Anhang. 


Februar. 


»7., 

4^ 

U 

4^ 

B., 

60 

9.29. 


10.55.8 


Hp.oR. 
Hp.oR.K.NE.SW 

,   ,SE-NW 

Mksgr.  V. 
Bifp. 
3  Hp.oR. 


Schemakha 


Miyako  (Ja- 
pan) beob- 
achtet 8  h 
85m308MEZ 


ca.  130  Em. 
S.  60»W.von 
Miyako 


F.OmorilEarth- 

E.Hirata  |  quake 

Measurementat 

Miyako.    J.  Sc. 

Coli.  Imp.  Uni- 
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Nv 

_3 

Beobach- 

Anfang  der 

ts 

1 

Anfang 

ts 

• 

Anftmg  der 

M 

nr. 

Jj 

tongsstation 

1.  Phase 

^^ 

1 

d.  2.  Phase 

1^ 

I 

3.  Phase 

h     m     t 

mB 

■ 

h    m     • 

mm 

8 

hm« 

mn 

Iscbia 

8.50.   6 

9.25.10 

0.. 

Potsdam 

(8.55.5) 

9.19. 

45 

9.25. 

Nicolajew 

(8.57.,) 
(8.59.   3) 

9. 16., 

60 

Shide 

9.15.43 

9.23.43 

CaUDia 

(9.22.48) 
(9.27.49) 

9.22.48 

Roeca 

(9. 20.  ca.) 

9.23.40 

Rom 

(9.25) 
(9.27) 

9.25. 

15 

8. 

Potsdam 

Shide 

Strassbnrg 

(0.51.,) 

(0.54.50) 

(0.55..S) 

1.  8., 

8.. 

16 

12. 

Rom 

0.30.45 

0.34ca 

0.34.45 

jlschia 

O.ai.34 

0.33.41 

r  6., 

il2.o 

1 

0. 32. 35 

0.33.41 

Catania 

(0.83.7) 
(0.33.22) 
(0.33.   7) 

0.33.28 

5.. 

'Portid 

(0. 33. 55) 

0.38.55 

0.. 

Strassbnrg 

0.38.,N 

17 

12. 

Strassbnrg 

23.47.,M 
23.49.8  8 

18 

13. 

Dorpat 

8.   3.4 

3.12.4 

15 

•       " 

• 

3.12.S 

15 

fM 

6. 

8. 15.,  S 

Strassbnrg 

"M» 

1.. 

8.14., 

Potsdam 

3.  5. 

8,11.25 

0., 

Rom 

3.   5.50 

3.11.25 

8.  8. 

3. 16.| 

Nicolajew 

3.   6., 

3.12. 

Shide 

3.   8.11 

3. 12  ca. 

Edinburgh 

19 

13. 

Dorpat 

Strassbnrg 

Potsdam 

Shide 

16.9.e 
16.9.e 
16.  15h»  S 
16. 19., 
(16.23.36) 

1, 

16. 24.1  S 
16.23.« 

20 

U.lPotsdam 

17.  0.5 

8« 

17.  7., 

StraMfanig 

17.  2., 

• 
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H 

isi 

1 

Ende 

Seismiacher 
Apparat 

Schtttter- 
gebiet 

Epicentrom 

Bemerkungen 

1  *      am 

■ 

b     m   ■ 

L46     2« 

10.  7. 

Hp.iaR.  £p.  N-S 
Hp.oR. 

Tokio  81^  88m 

Vera.  Tokio.  XL 

10.45. 

44«  MEZ 

1899,  a  170.  - 

U 

M> 

10.22., 

J.  Milne,Rep. 
Br.   Aas.   1898, 

9.54.23 

V          11 

.85  1  0.,  ! 

14 

9.49.15 

Or.Smgr.  E.  SE-NW 

S.   200.    Dauer 

Lea 

0.» 

9., 

.,    ,.       „  NB-SW 

der     Vorbeben 

f.  20 

U 

9.45. 
9.40. 

er.Smgr.  Kp.  E-V 
Gr.Sfflgr.  Ep.  N*8 

26m  40b. 

r.55 

u 

10a 

9.41  ca 

M      »       „SE-NW 

f.  45 

0., 

9., 

aü.S«i5r.  K.  SE-NW 

1. 

2.. 

HpoR. 

Tokio  Ol»  7  m 

J.  Milne,  Rep. 
Br.   Ass.    1898, 

Hp.oR. 

51«  MEZ 

1« 

4.. 

1.48., 

3  Hp.oR. 

S.  201. 

k45 

0-, 

0.48. 

Gr.Smgr.K.SW-NE 

Malta,Sicilieo, 

Im  Jomsohen 

Bell.  Soc.  Sism. 

». 

0.. 

0.38.80 
0.44.22 

Ml.Saigr.  E.  SE-NW 
Vs.  Kp.  E-W 

Calabrien 

Meere 

Ital.  m.,  1897, 
Anhang,  S.  42. 

Lea 

0.88.27 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

L  7 

0.37.69 

0r.8>igr.  E.  NE-SW 

L33 

8.« 

10 

0.87.59 

Or.SBgr.E.  SE-NW 

1.18 

5 

1^ 

Smgr.Br.  K.  N-S 

1.18 

3 

Singr.Br.  K.  E-W 
Gr.Smgr.  K.  N-S 

0.87.  6 

i. 

3  Hp.oB. 

■ 

3  Hp.oR. 

Anfang  unsicher 

1*8 

»•• 

0.58.,S 

8.84 
8.58 

Hp.oR.K,NE.SW 

.    .    .SE-NW 

wegen  Unruhe 
des  Pendels. 

Im  B.  S.S.  It.  EL, 
1897,  steht  fOr 

5.»  8 

4.86.caS 
4.   8.  M 

3  Hp  oR. 

das  Maximum 
3h3im54B8tatt 

16., 

16 

8.44.5 

Hp.oR. 

8.  3. 54.  Ebenso 

l».ea 

8.81.10 

er  Smgr.K.  SE-NW 

J.Milne,Rep. 
Br.  Ass.   1808, 

19.  e« 

.,     „      „8W.HE 

la. 

20 

4.25.. 
8.21.5  04 

16.89 
16.58 

Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,   .SE-NW 

201. 

»,8 

4.. 

17.  4.,  S 

3  Hp.oR. 

M  unbestimmt. 

17. 

8« 

16.85. 

Hp.oR. 

J.  Milne,  Rep. 
Br.  Ass.   1898, 

U.  83.fi0to 

»     • 

S.  201. 

10^ 

5.« 

17.30.  ca 
16. 11., 

Hp.oR. 
8%p.oR. 
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Nr. 


Beobach- 
tuDgsstatiou 


Anfang  der 
1.  Phase 


5* 


I 


Anfang 
d.  2.  Phase 


n 


I 


Anfang  der 
3.  Phase 


—4    4> 

1^ 


21 


23 


24 


15. 


15. 


Edinburgh 
Iscbia 

Strassborg 

Dorpat 

Strassborg 


19. 


Nicolajew 
Edinburgh 
Potsdam 


Padaa 
Nicolajew 
Verona 
Rom 


Iscbia 

Catania 
RoccadiPapa 


Pavia 

Potsdam 

Strassburg 

.'Edinburgh 

Dorpat 

20.  Strassburg 
Verona 
iNicolajew 
iPadua 
Iscbia 
I 

iRoccadiPapa 
Rom 


h    m     ■ 
16.35 
16.48.11 

(16. 52.5) 

22. 51. 
22. 52.0 
22. 52.5  S 


(23. 12,) 
(23. 17) 
(23. 22.4) 


21.51. 
21.52.1 
21.  58. 
21.  59. 50 

(22.  1.  5) 
(22.  3.30) 
(22.    1.25) 


(22.   5.25) 
(22.   6.42) 

(22. 11) 

(22. 12) 
(22.  35) 

(22. 42. 12) 
(22.   0.«) 
(22. 11) 
(22.  30) 
21.59. 
21. 59. 


1.12. 
1.13, 
1.15. 
1. 15. 35. 
1.15.   4. 
(0. 55.) 

1.15.40. 

1. 15.  25. 
1.15.45. 


2.» 


:o.. 


5.8 


22.   0., 

22.11.45 
22.11.50 

22. 12. 16 


22.12.46 

22.11. 
22.12. 


22. 10.e 
22. 11. 

22. 8.5 

22.8.5 


1.25., 

1. 24. 16 
1. 24. 31 


1.  21.:10 


0.7 
0.7 


0., 


16.49.58 
16.49.46 
16.52.sSM 

23.13.* 
23.21.5 


6-12 


12. 

7.5 


23.25.8 


22.   2., 

22.36.53 
22. 35. 49 
22.32.30 
22. 36.  0 


22. 32. 14 

22. 37. 20 
22.38.30 
22.35. 


22. 31.S 


2.   5. 


22.e      2.   5.  2 

2.   5.37 
2.   6.27 
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1 
Maximum 

Ampli- 
1  tude 

Periode 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrum  !    Bemerkangen 

k     m    ■ 

mm 

1 

h     m    *      1 

i 

IBifp. 

16  51.   0 

0^ 

6. 

16.  53.        'Hp.mR.  Kp.  N-S 

16. 52. 88 

1 

:  ,     .       «   E-W, 

16.5S..SM 

5^, 

17  21  SM  3  Hp.oR.             | 

N  zeigt  mikros. 

1 

Unruhe. 

23. 16., 

21 

23.52. 

Hp  oR.K.NE.SW;Mindanao 

Dävao 

23.28., 

11 

l6.Fbr.0.19. 

,     .    .  SE-NW 

23.34.,S 

4.4 

23. 58.  SM 

3  Hp.oR. 

Unterscheidung 

23.36, M 

2h 

der  zahlreichen 
Gruppen  in  Pha- 
sen ist  unmög- 
lich 

23.17.. 

26. 

23.25.x 

Hp.oR. 
Bifp. 

Vgl.  J.  Milne, 
Rep.  Br.  Ass. 
1898,  S.  201. 

;23.29.5 

^ 

23.54h» 

Hp.oR. 

J.     Coronas, 

Bol.       Mensual 

, 

Observatorio  de 

Manila.  1897. 

23. 

Mksgi-.V. 

Japan,  Prov. 
Rikuzen  und 

220   Km    SE 

F.  Omori  u.  K. 

22.   8-, 

Hp.oR. 
22.30.        iMksgr.V. 

von  Miyako 

Hirata,  Earth- 

1 

Rikucha 

quake  Measure- 

22.45.54 

13. 

23.10.45 

Or.Smgr.K.  SE-NW 

Beobachtet  in 

mentat  Miyako. 

22-45.30 

1.5 

22.56.50 

,  »W-NE 

Miyako  21  h 

J.  Sc  Coli.  Imp. 
Univ.Tokio.Xl, 

22.46.40 

MI.8mgr.K.bE-NW 

49»  MEZ 

22,46.   0 

3o 

23.48. 

Hp.mR. 

1899,  S.  172.  - 
J  Milne,  Rep. 

Br.  Ass.  189.1,  S.2Ü1 

„     „  1897.  SA  89 

•22.45.   8 

3., 

22. 

22.54.   5 

Gr.Smgr.K.NE.SW 

D.  Anfangszeiten 

22.47.45ca 

1.. 

20-10 

22. 54. 19 

.,      ..      „  SE-NW 

für  Päd ua  und 

22.45.10 

5. 

23. 15. 

Hp.mR.  K.  E-W 

Ni  CO la je  w 

122.45. 20 

4., 

nach  28. 

,     .      .    N-S 

sind  zu  früh. 

22.45.20 

U 

22.54. 

Gr.8mgr.K.E-W 

22.45.20 

2., 

•      .      •    N-S. 

Smgr.  Komp.  NS 

122.45., 

Jmi.20.    0.   16., 

Hp.oR. 

3  Hp.oR. 

Bifp. 

Hp.oB.  Kp.  NE-EW 

Nach  22»»  8«  ver- 

J«D.20.    1.    16., 

Hp.oR.K.  SE-NW 

!  lässt  der  Licht- 

punktdieWalze. 

3  Hp.oR. 

Durch  Belichten 

1.30 

Mksmgr.V. 

undeutlich. 

4.  2., 

Hp.oR. 
Mksmgr.V. 

3.19 

3.22 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

2.14.49 

Oh 

20., 

Hp.mR.Kp.E-W 

2.14 

3h 

8.15 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

Komp.  NS  nicht 
in  Thätigkeit. 

i2  13.53 
V2.14.45 

0., 

19., 

3.14 

Gr  8mgT.  R.  SE-NW 

3.18 

II    M        II  SW-NE 

2.14.     6 

0., 

2h 

Ml.Smgr.K.  SE-NW 

Beürige  rar  Geophysik.  Y. 
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Nr. 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1^ 

e 

Anfang 
d.  2.  Phase 

p 

1 

Anfong  der     '-^^rS      ] 
8.  Phase        S5;    ]f 

h     m     8 

mm 

8 

h    m      8 

mm 

8 

h     m      8 

—     H 

Catania 

Pavia 
Potsdam 
Shide 
Edinburgh 

1.15.47 
1.15.47 
1. 16.  30 
1. 16.e 
1.17.47 
(1.32.) 

1.19.27 
1. 19. 39 

1.26.9 

• 

unsicher 

25 

21. 

Potsdam 

Nicolajew 

Dorpat 

4.  22.1 
4.22.1 

(4.35.,) 
(4.42.1 

4.45.e 

4.5U 

März. 

26 

2.  Dorpat 

3. 30.8 
3.25 
3.  32.1 
(3.40.14) 
(3.52.5) 

3.47.1 

Nicolajew 

Shide 

Potsdam 

27 

2. 

Doi-pat 

Nicolajew 
Potsdam 

22. 13.1 
22. 13.1 
22. 14.1 

(22.  23.«) 

22. 26., 
22.26.2 
22.24.5 
22.  24 

0.8 

22. 32.1 
22.38 

1.. 

18 

Ischia 

(22.25.22) 

22.25.22 

22.  39. 14 

i 

Shide 

(22.48.11) 

1 

28 

8. 

Nicolajew 

17. 23.1 

6 

29 

4. 

Nicolajew 

11. 15-1 

30 

5. 

Potsdam 
Dorpat 

Nicolajew 

1. 17.1 
1.20 
1.20 
1.22.1 

4 

1.84.7 
1.38.4 

1.52.3 

31 

5. 

Nicolajew 

12. 12.1 

12. 23.1 

32 

6. 

Nicolajew 

13.   3.1 

33 

7. 

Rocca  di  Papa 

Potsdam 
Dorpat 

7. 51.  ca 

8.   6.1 
8.   3., 
8.   5h, 

8. 11., 

s^ 

34 

10. 

Potsdam 
Nicolajew 

21. 45.5 
21.47.1 

V 
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Iffyimnm 


1^ 


3 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schfitter- 
gebiet 


Epicentrum 


Bemerkungen 


2.10.17; 
2.16.53i 


k  54.7 
.42., 


4.5 
6 


16 


4.   0.« 
2. 16. 27 
2.17 


5.    16.e 
5.  52.1 
4.57 
5.17 


Gr.Smgr.  E.  NE-SW 
„       „  SE-NW 
Smgr. 
Hp.oR. 

»f    >» 
Bi^. 


Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE.SW 

,  ,  SE-NW 


.46 
.  1 

L48., 


147.« 
L49 
L53) 
145 

148.11 


4 

8 


1.0 

2^ 


.19.,      '  5 
.56.,)    I  2., 


.42, 

.15., 

l16 

.14^ 


57., 


8 
10 

4 
'O.5 


5.13 
4. 13.1 


23.46 
23.47 
23. 12., 
23.35 
23. 36.g 
23.  7 
23.14 


17. 52.1 

nnbestiiiunbar 

2.13 
2.  8 
2. 11., 
2.30., 


ca    9 
8.35 
8.45 
22. 19., 


März. 

Hp.oB.  Ep.  NE-SW^ 
„    „      „    SE-NW 
Hp.oR. 


Up.oB.  Ep.  NE-SW 
„      „    SE-NW 

Hp.oR. 


Hp.mR.  K.  N-S 
„    ,.      „    E-W 
Hp.oR. 

Hp.oR 


Hp.oB.  Ep.  NE-SW 
„  „  SE-NW 
Hp.oR. 


Gr.Smgr.  K.  N-S 
»f      >»      tt  E-W 
Hp.oR. 

,    „  Ep.  NE-SW 
,    „    „    SE-NW 

Hp.oR. 


J.  Milne,  Rep. 
Br.  Ass.  1898, 
S.  202. 


In  Shide  durch 
Tremors  ver- 
deckt. 


3* 
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£.  Rudolph :  Die  Ferobebeu  des  Jahres  1897. 


Nr. 

1 

Beobach- 
tangsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

Ampli- 
tude 

1    '    Anfang  ,%^ 
1     d. 2. Phase,  S| 

1 

Anfang  der 
3.  Phase 

Ampli- 
tude 

• 

s 

h    m    8 

mm 

■ 

h    m    • 

mm 

• 

h      m      8 

mm 

s 

35 

16. 

Nicolajew 

Strassbnrg 

Dorpat 

Shide 
Potsdam 

7.31.1 

7.50.eS 
54.7  M 
7.53 
7.52 

(8.36.27) 
(8.59.3) 

8.17., 

8.  0.,M 

8.20., 
8.8U 

36 

28. 

Strassburg 

1.34.8N 

u 

1.41.,N 

l.s 

1.44.,N 

2.  Dorpat 
Potsdam 


Strassburg 
Nicolajew 
Dorpat 


Potsdam 

Strassburg 

Strassburg 


8.  Nicolajew 
Dorpat 


17. 
19, 
20. 
24. 

25. 

27 


Padua 

Päd  na 

Strassburg 

Strassburg 
Potsdam 

Strassburg 
Nicolajew 

Rom 


16.29  ; 

16.34 

(16.47) 

15.48.»NS  ! 

(15.52.,)  i 

(15.55)  ! 
(15.55) 

(15.55.4      ; 

19.   0.4  MSN, 

22.23.bS       I 
22. 25.,  N      ' 

15. 12.1  I 

15. 14.1 

15. 23  i 

23. 43.  ca 

13. 45.  ca 

0. 25.1  S 

3.23hiS 

(3.38.,) 

3.  bU  N 
3. 57.1 

3. 17. 50 


April. 


3. 43.7  S 


16.37^ 
;i6.44.. 


15. 53.,  NS 
15.52.1 


,19.   7.4  M 


i  0.38..N 

I  3.46.,S 
I  3.45.J 

8.58., 
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1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentmm      Bemerkangen 

h     B     t 

mm 

1 

h    m    8 

8.22.1 

38 

9. 12., 

Hp.oR. 

Mindanao 

J.CoronaSyBo- 
letln     Mensual. 
Observatorio  de 
Manila  1897. 

a  5^M    5 

ca.  8.35 

3  Hp.oR. 

In  Strassbarg  ist 

1 

der  Anfang  un- 

8.23.»      40 

9.25 

Hp.oB.  Kp.  NE-SW 

sicher,  da  kurz 

8.33.4 

10 

9.40 

V    ,,      „    SE-NW 

vorher  das  Pa- 

' 

9.   5.47 

Hp.oR. 

1  pier  gewechselt 

9.  5 

}f     1» 

;  ist. 

1.52.,N 

1 

2., 

2.   8.5  N 

3  Hp.oR. 

16.41.5 
16.45., 

16.55.e 

16.  3, 
15.57.1 
16.  U 
16.  4^ 
16.  2.7 


10 
6 
8 


I  8h, 
6.0 

't 

2 


19.10.,M    3. 


22. 30.7  S 
22.26oN 

15.15, 
15.17.« 


4. 
3. 

10 


0.4U 
3.56.,S 


4.  0. 
4.22., 

3.18.20 


1.» 
5. 


2.. 
5. 

0* 


17.27 
17.52 
17.147 

16.50.. 

16.36 
16.23 
16. 17., 

19.25. 

22.55., 
22. 30., 


15.32 


1.    2.7 

4.12.»  • 
3.  52.7 

5. 16., 
5. 12., 

3.21. 


April. 

Up.oB.  Kp.  NE-SW 
,.    „      „     8E-NW 

Hp.oR. 


8  Hp.oR. 
Hp.oR. 
Hp.oR.  Kp.  NE-SW 
„  „  SE-NW 
Hp.oR. 

3  Hp.oR. 

3  Hp.oR. 

Hp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  NE-SW 
„      „     SE-NW 

Mkrsgr.V. 


3  Hp.oR. 


jHp.oR. 

|3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Gr.Smgr.K.  SE-NW 


Abruzzen        Zwisch.Torre  B. S S.It. III.  1897 
'  de*    Passeri-    Anh.  S.  111. 
I  Alanno   und 
I  S.Valentino- 
I  ToccoCasau* 
rio 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


1 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1    ;   Anfang  |^ 
1    Id.  2.  Phase   8  5 

Periode 

Anfang  der 
3.  Phase 

1^ 

1     ' 

h     m      B 

mm 

8     •    h    m    8     '    mm 

8 

h     m     B 

mm 

»     1 

27. 

Strassburg 

Nicolajew 

Potsdam 

9. 48.8  NM 
9.49 

1.5 

10.28.»          2 

1                     1 

1 

10.  37.1 
10.36 

! 

1 

28. 

Sirassbnrg 

19. 12.,  NM 

1 

19. 30.7 

29. 
29. 

Strassburg 
Strassburg 

15. 46.«  N 
19.10hiN 

1 

15.54.« 

' 

Mai. 


52  i    1 


15. 


Strassburg         8. 14.,  SNM 


Padua 
Ischia 

Potsdam 

Rom 

RoccadiPapa 

Catania 

Edinburgh 
Nicolajew 

Potsdam 

Nicolajew 

Shide 

Strassburg 

Dorpat 


Strassburg 
Nicolajew 

Dorpat 

Nicolajew 
Strassburg 

Shide 
Potsdam 


Korn 


8. 
(8. 

(8. 
(8. 
(8. 

(8. 
(8. 
(8. 
(8. 

23. 
23. 
(23. 

23. 
23. 

7. 
7. 

12. 
12. 
12. 
12. 

(13. 
(13. 


15.  ca 
20. 30) 

23.a) 
25. 40) 
26) 

26.25) 
26. 25) 

28) 
29.J 

8.5 

12.1 
44.20) 

7 
7 

44.,  S 
56.e 

43 

43 

44.1 

46.«  NMS 

16.24) 
8.«) 


44.50 
45.10 
45.55 


0.5 


0.. 


8.24.«8  I  5 
8. 31.8  M. 


8.  36.6 
8. 25. 40 
8.26. 
ca.  8. 30  Max. 
8.  26.  25 
8. 26. 25 

8. 32.1 

23. 23.1 


23. 25.8 
23.31.3 


13.   2.« 
13.   5« 

!l3.  2.8NM 


1.8 
0.5-1 


7.4 


8. 40.1  S 


8.49.1 


23. 34.» 
23. 24.1 


7. 50.»  S 
8.22.1 


13. 24.4  N 
13.  22.  24 


14. 45. 20 
14.  45. 10 
14. 45.  55 


3.4 
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jMaximnm  g^ 


^  I 


Ende 


I  h    m     I 
'10.42.. 

10.40^ 

|19.37., 

]l6.   1., 

19. 16., 


mm 
6 


h     m     t 
11.  15.5 

11.40 

20.    8.7 

16.25.3 

19. 37.4 


Seismischer 
Apparat 


3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


3  Hp.oR. 

»na 

3  Hp.oR. 


Schütter- 
gebiet 


Guadeloope 
-Martinique 


Epicentrum      Bemerkungen 


Nachbeben  bisl2b 
Zwischen  10*»  u. 
11h. 


Pointe-ä-Pitre  MonthlyWeatber 
Br.16^12'54'':  Review    XXV, 


N.  L.6P32' 
21"  W.  15h 
16«  98  MEZ 


1897   S.  257. 


Mai. 


8.50.«S 


ca9 

8.54^ 


8.58.48 
8.57-48 

8. 54., 

23.42.4 
23.34., 


22 

9 
14 


t .  56. j  S     3.5 

8.28.1       10. 


62. 
7. 

7. 


13.  8.1 

13.12..MS 

13.35.»N 

13. 17.7 

14.46.15 

14,48. 


20 


18. 


9. 56.«       3  Hp.oR. 


8.22.30 

9.40. 

9.56. 

ca   9. 

9. 12. 18 
9. 14. 56 

9. 49.1 

6. Mail.   5 
„0.12.. 


„0.46 
„0.46 

ca   9.N 
9. 22., 

14.44 
14.44 
14.52.1 
ca  14.  30. 

13. 52. 
ca  14. 


15.   8.40 


Mkrsgr.V. 
Vs.  Komp.  E-W 
Hp.mR. 
Hp.oR. 

Gr.Smgr.K.SE-NW 
Hp.mR.  Kp.  E-W 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 
,.      ..      „  SE-NW 

Bifp. 
Hp.oR. 

Hp.oR. 


3  Hp.oR. 
Hp.oR.K.  NE-SW 

.,    „  „  SE-NW 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE.SW 
„  „  SE-NW 
Hp.oR. 
3  Hp.oR. 

Hp.oR. 


Ml.Smgr.K.SW-NE 
ir.Smgr.  K.  SW-NE 
Kl.  Srogr.  Komp.  N-S 


Insel  Masbate 
und  der  Süd 
Osten     von 
Luzön 


Tyrrhenisch. 
Meer,  Sici- 
lien ,  Sardi- 
nien. 


Br.  39«  N. 
L.  12.5  E. 


Die  Daten  sind 
wegen  starker 
mikr.  Unruhe 
nicht  sicher  an- 
zugeben. 


13  h  5  m  bezw. 
Ijm  verschwin- 
det d. Lichtpunkt 
J.  Coronas,  Bo- 
letfn  Mensual. 
Obs.  de  Manila 
1897. 

Anfang  d.  Papier- 
wechsel verlor. 

G.  Agamennone, 
Bell.  Soc.  Sism. 
Ital.  m ,  1897. 
Anhang  S.  141. 
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E.  Rudolph:  Die  Fembeben  des  Jahres  1897. 


"•■1 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

'P 

Periode 

Anfang 
d.  2.  Phase 

Ampli- 
tude 

Periode 

An&ng  der 
3.  Phase 

Ampli- 
tude 

0 

h     m     • 

mm 

8 

h    m   8 

mm 

ahme 

mm 

S 

Catania 

14.45.  4 

3. 

1-4.» 

14.45.47 

12-42 

3.5 

14.45.   4 

1.5 

6. 

14.45.30 

Uocca  diPapa 

(14.45.32) 
(14.45.32) 
14  45.   6 
14.45.14 
^4.45.19 

14.45.19 

6. 
6. 

14.46.  0 

7.5 

. 

Ischia 

14.45.   7 

14.45.   8 
14.45.   7 

14.45.   7 
14.45.   8 

14.45.11 

14.45.   6 

14.45.   6 
14.45.   6 
14.45.12 

14.45.12 

14.45.47 

14.45.29 
14.45.42 

22. 

26., 

2.0 

3.8 

8. 

Verona 
Padua 

14.45.  ca 
14  46. 

14.48. 

Portici 

(14.46.47) 

1. 

Florenz 

Potsdam 

Strassburg 

Nicolajew 

Dorpat 

14.46.50 
14.  48.a 
14.47.8  NMS 
(14.  52.i) 
14.53., 
14.48 

1.« 

4. 

14.  50.0 
14.52.. 

10 

57 

20. 

Strassburg 
Potsdam 

7.I3.9MNS 
7. 17., 

8. 

7. 17.8  NM 

58 

20.  Potsdam 
Strassburg 

16. 14.5 
16.46., 

2.5 

1 

59 

21. 

Strassburg 

10.49.,  NM 

1» 

10. 55.7  M 
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Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schotter- 
gebiet 

Epicentnun 

Bemerkungen 

1 

t  s    ,  mm        9 

h    m    ■ 

f.  12     75  !   2.5 

15.15.52 

(15.42.49) 

ör  Smgr.  K.  NE-SW 

(.33    62  1    3-4 

15. 12. 26 

,.        „SK-HW 

1 

(15.46.13) 

Smgr.Br.  Komp.E-W 

L21 

20 

„           „      N-S 

t. 

4 

14.57. 

Hp.mR.  Komp.  N-S 

L24 

2 

15.   6. 

»    E-W 

r.« 

40 

15. 17. 

Gr.Smgr.  Eomp  J:- W 

t.<* 

50 

F.e»    80 

15.55. 

.,     N-S 

».  nlOO 

l  5    38., 

13.5 

15. 
(15.43.) 

Hp.mR.  Komp.  N-S 

l  i 

45.J 

lU 

M      E-W 

i.  0 

27..! 

15. 

(15. 11.) 

Vs.  Komp.  N-S 

126 

32., 

.      E-W 

127 

2. 

14. 54. 16 
(15.   6.) 

Smgr.  Komp.  N-S 

Lse 

3.« 

15.55.24 
(15.   6.) 

.   E-W 

I.  8 

10^ 

14.59.   7 
(15.14.) 

3Hp.mR.Komp.I 

1.  1 

2^ 

15.   3.   0 
14.53    8 

.     .      .  n 
.     •      .in 

l  8 

18.e 

15.   1.   5 
(15.   8.) 

Geod.N.Kp.N-S 

i  8 

14.5 

100 
31 

15.   1.   5 
(15.   6.   9) 
15.   1. 
15.   6. 
(16.  ca) 
14.59.32 
(15.   2.24) 

.      .    ,   E-W 

Mkrsgr.  V. 

»       » 

Gr.  Smgr.  Kp.  N-S 

l, 

22 

15.52. 

HpoR. 
3  Hp.oR. 
HpdR. 

l. 

55 

16. 14. 

h 

24 

15  32., 

l< 

6 

15.  3. 

HpoR.K.NE-SW 

1,? 

14? 

15.36. 

»    „   „SE-NW 

J,S 

3.. 

7.277 

3  Hp.oR. 

8,N'   4., 

ca    7.58. 

>,M    3.. 

Hp.oR. 

tt    tf 

Maximum    einer 

Anschwellung 

18.24. 

3  Hp.oR. 

der  Kurve. 

S.7N     3, 

11. 16.,  NM 

3  Hp.oR. 

i7^ 

4 
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E.  Rudolph:  Die  Fei-nbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 


s  I     Beobach-     |  Anfang  der 
""  '  tongsstation  ;     1.  Phase 


60 
61 

62 


21. 


22. 


28. 


Potsdam 
Strassbnrg 

Strassburg 

Potsdam 

Padua 

Strassburg 

Dorpat 

Nicolajew 

Ischia 

Shide 

Rocca  di  Papa 

Catania 

'Potsdam 


24.  Rocca  di  Papa 
Strassburg 
Ischia 


Nicolajew 
;Dorpat 

Catania 

Siena 

Pavia 

Rom 

Padua 

Shide 

Potsdam 


64 ,  25. 


Strassburg 
Nicolajew 
Ischia 
Potsdam 

Dorpat 

Rom 
Shide 


h      m       B 
16.11.« 
16. 38.5  NM 

19.   6.4 

(19.24.,) 

13.  ca 

13  25.4  s 

(13.49) 
(14.   0) 
(13.48.x) 
(14.   7.   9) 
(14. 15. 20) 
(14. 17. 10) 
(14.20.   6) 
(13.42.,) 

0.46 

N 
0.47.,M 

S 
0.  47. 57 
0.48.   0 
0.49.26 
0.48., 
0.52 
0.50 
0. 51. 46 
0.52 
0. 52.  30 
(0.58.  30.  ca) 
l.ca 

(1. 18.  59) 
(1.  ca 


2.29 
2. 29., 
2.  30. 57 

(2.34.5) 

(2.  34.,) 
(2.84.0 
(2.85.   5) 
(2. 48. 19) 


%S       1       Anfang 

B3       «     d.  2.  Phase 

<J ^ 


2.8 


4.5 

4 

9 


27 


h     m    6 


N 
13. 45.9  M 

S 


18.42., 


1.3., 


-5^ 
BE 


Anfang  der 
3.  Phase 


h     m       8 


M 


19. 24,7 
19.24.4 

14.   2.9 

18.58 
14.   4.5 
13. 59., 

14.   8.7 
0. 56., 


0. 59. 22 
0. 59. 22 
1.14., 


III 


'2 


8 
14 


^ 
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-ipl 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schatter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

i 

1   •  am 

( 

h     m     8 

Hp.oR. 

Maximum    einer 

.N 

2., 

17.11.«  N 

3  Hp.oR. 

Anschwellung. 

H 

3 

19.  57.,  N 

3  Hp.oR. 

•8 

2.. 

19.464  M 

20.   2ö  S 

.    ,  1., 

aDbestimmt 
15.   7oN 

Hp.oR. 
Mksgr.V. 

In  Tokio  13h 
23m  MES  be- 

.M  6^ 

14. 53.4  M 

3  Hp.oR. 

obachtet. 

.S,  5 

14. 58.8  S 
14.58 

Hp.oR.K.NE-SW 

„    „   „SE-NW 

.       8 

14.47.1 

Hp.oR. 

J.Milne,Rep.Br. 
A8S.1898. 8.203. 

,82) 

16 

14.28 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

V) 

Hp.oR. 

.10;! 

12 

Gr.Smgr. 

.6)1 

Qr.Smgr.  K.  SE-NW 

.    1  3., 

unsicher 

Hp.oR. 

»     1., 

1.   7 

Gr.Smgr.  K.  N-S 

kü  13 

11      ti      11  E-W 

,M    5 

ca   2.40 

3  Hp.oR. 

8 

19., 

0.48.46 

Vs.Kp.NSu.EW 
Hp.raR.  Kp.  N-S 

.88 

1.   3.49 

1.   3.47 

»    „     „  E-W 

^ 

15 ; 

2.52.1 

HpoR. 

2.16 

Hp.oR.K.NE.SW 

,     ,    ,  SE-NW 

Or.Stngr.  K.  SE-NW 

Mksgr.V. 

Smgr. 

Ml  Smgr.K.  SE-NW 

;30 

0.S 

1.   0.45 

MksCT.V. 
Hp.oR. 

1 

«       n 

Störung    nur 
schwach  zu  er- 
kennen, da  das 
Papier  durchBe- 
lichtung verdor- 

, 

1 

ben  ist. 

3  Hp.oR. 

Zeit  unsicher,  da 

t, 

7 

8. 12.1 

Hp.oR. 

die    Walze   am 

y58   0.,; 

2.45 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

Anfang  d.  Stun- 

'1     5., 

3.15 

Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE.SW 

.     .    ,  SE-NW 

de    stehen    ge- 
blieben. 
Störung        sehr 
schwach       ent- 

>«i 0.,i  3.. 

2.48.20 

Gr.Smgr  K.  SE-NW 

wickelt. 

! 

^ 

Hp.oR. 
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E.  Rudolph:  Die  Fembeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 

1  1     Beobach- 

Anfang  der 

o 

Anfang     ''p^       o 

Anfang  der    '"^rS 

tungsstation 

1.  Phase 

1- 

1 

d.  2.  Phase   S»       ^ 

3.  Phase        S^  1    , 

h     m     8 

mm 

B 

h    m    8 

mm 

6 

h     m     8 

mm 

65 

27. 

Strassbnrg 
Nicolajew 

4. 17.« 
4. 22., 

Potsdam 

(4.  35 ,) 

4.42.1                       1 

! 

66 

27. 

Nicolajew 
SieDa 
Strassbnrg 
Potsdam 

22.   2., 
22.12 
22. 18.  ca 
(22.  26.,) 

67 

28. 

Gatania 

23.38.   8 
23. 38. 57 

23.40.   3 
23.40.  6 

• 

(23.40.   2) 

23.40.  2 

1 

(23.40.   2) 

Rom 

23. 39. 10 
23.39.15 

23  40.   5 

0.8 

23.41.   0 
23.41.   0 

23.  39.  50 

' 

23. 40. 40 

1 

Iscfaia 

23.  39. 21  (?) 

[ 

23.39.13 

23.39.30 

23. 40.  30 

23.40.53 

23.39.28 

23.40.42 

23.40.42 

(23.40.   5) 

(23.40.   5) 

23.41., 

23.39.e 

23.39.1 

23. 37.1 

23. 37.« 

Padua 

23.  39. 30 

Siena 

23.40.   0 

Nicolajew 
Strassbnrg 

23.40.1 

23. 40.4  NMS 

1.6 

23.  43.,  NMS     7. 

23. 45.»  NS 

23.48.«  M 

Potsdam 

23.40.» 

23.43.8 

23.47.8 

Portici 

(23.40.23) 
(23. 40. 23) 

2. 

Mineo 

(23.40.35) 

Rocca  dl  Papa 

23.40.59 

Florenz 

23. 42. 13 

Juni. 


68 


3.IPadua 
Ischia 


Strassbnrg 
Potsdam 


10.  50.  ca 
10.  52. 13 
10.  52. 32 
10.  52.  28 
10.  52. 26 
10  53.  SM 

10.  53.6 


11.    1.30 
11.   2  24 


11.  2.5  S 
11.  5.7  M 
11.   3., 


11.34. 


11.24.,  S 
11.25.8  M 
11.24.a 


0., 
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-f. 

1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentmm 

Bemerkungen 

f     mm 

h    m    B 

• 

5. 12., 

3  Hp.oR. 

Luzön 

J.Coronas,  Bo- 

.    1  2 

4.42.1 

Hp.oR. 

letin     Mensual. 

« 

4.58.5 

Hp.oR. 

Obs.  de  Manila 
1897. 

.      2 

22. 13.1 

Hp.oR. 
Mkrgr.V. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

DuichPendelkor- 
rektion  gestört. 
Maximum  einer 

Anschwellung 

.88-  3 

8 

23.48.27 

Gr.Singr.K.NE-SW 

Grosses   Mit- 

Im  Ionischen 

G.  Agamenno- 

.9:6  1 

8 

23.53.   2 

SE-NW 

telmeerbeben 

Meer. 

ne,  II  terremo- 

.42!  1.,! 

1.8 

Smgr.Br.  K.  E-W 

Die     &asser-| 

tonelMarJonio 

1 

„      „    ,.  N-S 

sten  Funkte: 

circa  la  mezza- 

,85,  3., 

3 

23. 53. 30 

Qr.Smgr.  K.  NE-SW 

d.  Schütter- 

notte  dal  28  al 

.201  2 

ca23.50.  0 

„      „      „  SE-NW 

fl&che  werd. 

29  maggio  1897. 

lao   1 

23.49.15 

Ml.SmgT  K.  SE-NW 

bestimmt  et- 

Bell. Soc.  Sism. 

b-25 

23. 44. 55 

„      „      „  NE-SW 

wa  durch 

It    III.,     1897. 

L38 

23.45.  0 

Vs.Komp.  N-S 

Skutari     in 

S.  193-202.  — 

.26 

„      „       E-W 

Albanien   u. 

D.    Eginitis, 

kn.    0* 

10 

23.47.  0 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

Malta  einer- 

Annales derOb- 

he»    0^ 

E-W 

seits,   Anco- 

servatoire  natio- 

. 6 

0.. 

23.42.   0 

Smgr.  Kp.  N  S 

na  und  Syra 

nal     d'Athdnes 

.  8 

1.7 

23.43.  5 

„       „    E-W 

andrerseits 

1900. 

0., 

23.45.  0 

Geod.N.Kp.N-S 

4      ,     1- 

23.45.   5 

„    „    „    E-W 

-      0,, 

23.43.   3 

Hp.mR.  Kp.  I 

1,    '  0^ 

23.40.   9 

tt       fr         II       ^*- 

U  ,  0., 

23.41.  4 

»  »    „  in 

23.58 

Mkrsgr.  V 

^NS!  18.. 

29.  Mai  0.  24^8 

HpoR. 
3  Hp  oR. 

«M  10 

0.  18.9  M 
0. 56.8  N 

23. 54« 

Hp.oR. 

2 

23.44.13 
23.45.   1 

Gr.Smgr.  Kp.  N-S 

.         .E-W 

Smgr.Br.Kp.E-W 

!30  1  0.. 

23. 45^ 

Gr.  Smgr. 

1 

1 

Smgr. 

.80 

1.30 

L38j 

9.S 


0., 
0^ 


16 


15.22. 

15.  6. 

10.53.36 

10.53.47 

BAoh  13  h  gestört 

droh.Pendelkorr. 

14. 


Juni. 

Mkrsgr.  V. 
Hp.mR.  Kp.  N-S 
.E-W 
Vs.  Komp.  N-S 
.     E-W 
3  Hp.oR. 

Hp.oR. 


Maximum  des  M 
nicht  sichtbar. 
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^  i    I    !   Anfang  '  % 
^S\    a    |d.2.Phase|g 


Nr.i 


S  i  I 

a  I     Beobach-     |  Anfang  der 

<i " 


tungsstation  !     1.  Phase 


69 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


Bocca  di  Papa 

Catania 

Shide 
Siena 
Rom 
Edinburgh 


3.  Strassburg 
I  Potsdam 


70     6.  Strassburg 


12. 


12. 


13. 


Padua 
Siena 
Rom 
Ischia 

!  Catania 

'RoccadiPapa 

Edinburgh 

Pavia 

Strassburg 

Potsdam 

Grenoble 

Shide 

Dorpat 


Strassburg 


10. 54. 30 
(11.30) 
10  55. 10 

10.  52. 14 
10. 57. 18 

11.  9. 
(11.34  35) 
(11.57) 

17.7  a 
(17. 12.«) 

3. 23.,  N 
3.23a  S 

12.17.  0 
12.17.   0 

12.17.  5 
12. 17. 13 

12.17.23 
12.17.40 
12  18.  0 
12. 18. 17 

12. 18.  32 
12.18.45 
12  19.  5 
(12. 29. 10) 

12.16.   1 


20. 20.8  N 


13. 


13. 


15. 


Shide 
Potsdam 

(20.53.19) 
(20. 37.,) 

2.5 

Strassburg 

8. 03. 00.  NM 

1.4 

Shide 

Potsdam 

Dorpat 

(8.39.33) 
8.   9.8 
8.13 

Strassburg 
Potsdam 

18. 20.7  N 
18. 21.6 

Potsdam 
Strassburg 

19. 57.5 
19. 59.0  M 

2., 

Dorpat 

Potsdam 
Strassburg 

3.44 
3.44 
3.45 

3.  45.g 

2.5 

2 


1.5 


12. 25. 45 
12.26.  0 
12. 25. 20 
12  26.  0 

12.  25. 55 
12. 25. 50 
12.28.  0 
(12.  27.    0) 

12. 26.5 

12. 29. 10 
(12.30) 


8. 13  »NM 


'4   9 

|5 

Periode 

Anfang  der 
3.  Phase 

Ampli- 
tade 

». 

8 

h      m      8 
11.34.30 
11.  30. 
11.37.58 

11.34.35 

3.25.7  N 

12.42.30 
12.46.   0 
12.43.   8 
12.42.33 

12.45.   0 
12.41.45 

12.45.43 
20. 49.1  N 

mm 

20.48.» 

^•s 

4 

8.22^N 

8. 25.» 
8.29 

18.24.8 

20.   3.4  M 

3 
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=^•1  1  1 

mm  S^ :   X           Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schutter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

f      mm 

8 

;        1 

14    1      12.80. 

Gr.Smgr. 

.        U 

cal3. 
11.13.24 
12. 29. 19 

Hp.mR.  Kp.  S-N 

Gr.Smgr.  K. NE- SW 

„         »  SE-NW 

calSh. 

Hp.oR. 
Mtsgr.  V. 

Dauer    der   Vor- 

beben 17  Min. 

15     0.8 

1 

28 

11.54. 

Ml.SmgT.  K.  SE-NW 
Bifp. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Durch  Pendelkor- 
rektion gestört. 

Maximum    einer 

•  N 

3., 

3.47., 

3  Hp.oR. 

Anschwellung. 

10 

:  0 

16. 

Mkrsgr.  V 

Bengalen     u. 
Hindostan 

Br.  26<>  N.  Lg. 
910  E.  Gr. 

RD.  Oldham.  Mg- 
moirs  of  the  Qeol. 
Survey     of    India, 
XXir,     1899.      - 

.  0 

Gr.  und  Ml.Smgr. 

.  0 

^ 

Hp.mR.  Vs.  Smgr. 
3Hp.mR.Geod.N 

Philos.  TraDBact.  R. 
Soc.  London.  Series 
A.   Bd.   194.    1910. 

.  0 

15. 

ör.  Smgr.  Smgr.  Br. 

S.    148.     G.    Aga- 

.50 

14. 

Hp.mR  Gr.a.Ml.Smg. 

mennone,     Boll. 

.  0 

155. 

13. 

15.5. 

Bifp. 
Smgr. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Soc.  SUm.  It.  IV. 
1898.38-40,41-67. 

12  h  35m  ver- 

Seismograph 

schwindet     der 

Hp.oR. 

Lichtpunkt. 

16.58 

ep.oR.K.NE-SW 

Bald  nach  d.  An- 

fang verlässt  d. 
Lichtpunkt    die 

*N 

6 

21.57.,N 

3  Hp.oR. 

Walze. 

t*N     6, 

^S  1  6 

wl9  ! 

21.   3.19 
21.  6 

Hp.oR. 

*hN  I   7., 
f.4N     7 

9.44.8 

3  Hp.oR. 

1.33 

1 

8.45 

Hp.oR. 
Hp.oR.K.NE-SW 

Dauer  7  Min.   J. 
Milne,Rep.Br. 
Ass.  1898.  S.  192 

1 

1 

bis  206. 

u    u 

18.49.8 
20.5.6 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

3  Hp.oR, 

Maximum    einer 
Anschwellung 
von  6  m  Dauer. 

U       3.S 

20.28.» 

Hp.oR. 

l 

l 

1 
4 
4 

Hp.oR.  Kp.  NE-SW 
.,    „      „    8E-NW 

^ 

3.56.7 

Hp.oR. 

u 

4 

4. 49.» 

3  flp.oR. 
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Nr. 


s       Beobach-    j  Anfang  der 
*«  '  tongsstation  |     1.  Phase 


77  1  22.  Strassburg 


Shide 

Potsdam 

Dorpat 


78 


79 


80 


24.1schia 


Padua 
Rom 

I  Potsdam 
Strassbarg 


80. 


30. 


Nicolajew 
Shide 

Strassburg 
Dorpat 

Gatania 

Padua 
Portici 


ilschia 


Mineo 
Rom 


RoccadiPapa 
Florenz 

Strassburg 


Potsdam 

Shide 
Nicolajew 


h    ro     8 
I4.47.4NMS 

(15.11.40) 
14. 46., 
14.  54., 


21.81.28 
21.31.25 
21.31.  6 
21. 32. 54 
21.32 
(21. 35  ca) 
21.36., 


4.49.« 
(5.  39. 33) 

4.  40.» 
4.39 

15  50.   8 

15. 49.  39 
15.  50  ca 
15.  50. 13 

15. 50. 25 
15.50.28 
15.  50.  20 
15. 50. 16 

15.50.  5 
15.  50. 30 
15.51.40 

15. 51.  50 
15. 52. 10 
15.  53. 

N 

15.54.»  M 

S 

15.  55.« 

(16.   0.   2) 
15.29.«? 


1^ 


I 


Anfang  1  p-^ 
d. 2. Phase   BS 


3., 
5. 
2.» 


h    8    m 


Anfang  der  |  'p^ 
3.  Phase    j  EJ 


h  m  B 
15.  4.«N 
15.   6.5  S 


21.33.11 
21. 33. 17 
21.33.24 
21.33.36 


5. 12.1 


15.  57.4  MS 
15.58.,.N 
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Dom 
1  t 

Amoli- 
tuae 

Periode 

£Dde 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

..! 

S 

h    m    8 

..^N      5. 

16.12N 

8  flp.oR. 

.40 

1 

Hp.oR. 

Dauer  8  Min.  J. 
Milue.Rep.Br. 
Ass.  1898.  S.192. 

ui6  i      1 

21.  86. 33 

Vs.  Komp.  N-S 

Albanien 

Elbassan,Fro- 

6.  Agamenno- 

182 

21. 36. 33 

.,      „       E-W 

vinz    Mona- 

ne,    Boll.    See. 

.  0 

21.42 

Hp.mR.Kp.N-S 

stir 

Sism.  Ital.  III, 

.48 

1 

21.41 
21.46 

„    „      „    E-W 
Mkrsgr.V. 
Ml.Smgr. 

1897,  Anhang. 
S.  801. 

ca 

0., 

21  45 

Hp.oR. 
3  Hp.oR. 

Anfang  durch 

PeodelkoiTek- 

tion  gestört. 

^ 

5. 

5. 38.x 
ca   5:30 

Hp.oR. 
3  Hp.oR. 

Anfang  durch 
Stillstehen    der 

Uhr  verloren. 

U7 

0.7 

15.  56. 39 

Gr.Smgr.Kp  NE-SW 

Epims 

Jannina 

6.  Agamenno- 

L  8 

0.5 

15.57.49 
16.  4 
15  52.86 
15. 53. 22 

„      „      „  SE-NW 
Mkrsgr.V. 
Gr.Smgr.K.N-S 

„      „     „  E-W 

ne,  Boll.  Soc. 
Sism.  Ital.  lU, 
1897,  Anhang. 
S.  306. 

^« 

0., 
0.. 

4 

15.59.20 
15.59.21 

Hp  mR.  Kp.  N-S 
»    M      „    E-W 

L 17  .   0.9 

15.  53.  29 

Vs.  Komp.  N-S 

116 

3.* 

15.58.37 

ff        ff     E-W 

^53» 

15.53.   8 

Smgr.Komp.E-W 

' 

15.53.30 

Mks.  K.  Guz^anti 

110         Ohi 

15.  59. 10 

Ml.Smgr.Ep.SE-NW 

1.30      C 

15.55.   5 
15.56. 

Gr.Smgr.  Kp.N-S 
Seismoskop 

0    M    5.5 

"•»8     9.5 

16. 34.8 

3  Hp.oR. 

^        "^ 

B.      .   2 
l.          1 

D.  2  ' 

naoh  16.  8. 

Hp.oR. 

16.    4.    8 

" 

1 

15.56.    1 

» 

Beitrtge  snr  Geophysik.    Y. 
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Juli. 


Nr. 


*  ^    tangsstation 


81 

82 


84 


85 


86 


Beobach- 


Nicolajew 

Strassburg 
'Potsdam 


IS.lDorpat 


15.  Siena 
IPadua 
Iscbia 


Spinea 
Rom 


17 


17. 


Strassburg 
Potsdam 


Nicolajew 

Strassburg 

Potsdam 
Shide 

Nicolajew 
Strassburg 


Potsdam 
Dorpat 


% 


Anfang  der 
1.  Phase 


h     m     8 
7. 15., 

1. 11.,  N 
(l.iU 

20.58 
20.55 


6.55. 
6.56. 
6.58.  10- 

(6.  59.   5) 
(6. 59.  55) 


7.   U  N 
7.   2.  ca 


8.48.1 

N 

8.50.7  M 
S 

8. 53.8 
(8.57.   9) 

9.14x 
9.20,  M 


9.22., 

8.56 

8.56 


BS 

< 


I 


Anfang    ^      | 
d. 2. Phase  S£  |     « 


1.5 

2 
2 


h     m     8 


'  Anfang  der  |  %S 
2.  Phase         e  5 

L< 


h     m 


1.  17.». 


21.25.. 
21.30.7 


8. 57.1 

8.56^ 
8.57.   9. 
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.Ja  I  • 

raximam  g§  |    g 


Ende 


i    m    1 
f.  20,. 


8  50., 
8.59., 

).2a,M 


7.  0.  0     0.4 

6.59.55  I 
7.  0.10  i  0., 


8 
8 

4^ 

I 

N     7   " 
8  ,11 


h     m     B 
7.  87., 

2.  9.7 

2.  21.S 

22.44 
22.44 


7.  5. 
7.   1.50. 


7.   5. 


9.20.S 
9.125 

9.54.»  M 

9. 58.5  S 
10.  6^  N 
9.37.4 
9.59 
9.32 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentmm  |   Bemerkungen 


Hp.oR. 

3  Hp  oR. 
Hp.oR. 

HpoR.K.NE-Swl 

,     .    .SE-NW 


Mkrsgr.  V 

Vs.  Komp.  E-W ' 

«.       -      N.S  I 

oeismgr.  | 

MUSmgr.  K.  SE-NW 

„        „  NE-8Wt 


Sfldöstliohe 
Alpen 


Uibach6b68i 


3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


Hp.oR 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.oR. 

3  Hp  oR. 

Hp.oR. 
Hp.oR.K.NE-SW 

.     .    ,SE.NW 


In   Strassburg 
durch     Pendel- 
korrektion   un- 
terbrochen. 


A.  Belar,  Lai- 
bacher Erdbeb. - 
Stuüien.Laibach 
1899. 

E.Mazelle,  Be- 
richt über  die  im 
Triester  Gebiet 
beobacbt.  Erd- 
beben.Sitzgsber. 
Ak.  Wiss.  Wien. 
Math.-nat.     Kl. 

1897.  Br.    106. 
Abt.  I. 

E.v.Mojsisovics: 
Allgemeiner  Be- 
richt u.  Chronik 
der  Erdbeben  i. 
J.  1897.  Ebenda. 

1898.  Br.  107. 
Die  Messung  ist 

unsicher,  da  die 

Zeitlinie  schwach 

entwickelt  ist. 


Nr.  85  und  86 
bilden  in  Dorpat 
eine  einzige  Stör- 
ung. 
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Nr. 


87 


88 


89 


s  ,    Beobach-     1  Anfang  der 
^    tongsstation  '     1.  Phase 


90 


91 


17.  Strassburg 

Potsdam 
I 
20.  Strassburg 
Potsdam 

21.'Shide 
iSiena 
I  Strassburg 
{Potsdam 
Rom 

I 

Ischia 


b     m     8 
13  46.5  ! 


22. 


29. 


Catania 

Nicolajew 
Edinburgh 
Rocca  di  rapa 

Pavia 
Dorpat 


Dorpat 

Nicolajew 

Strassburg 

Catania 

Ischia 

Potsdam 
Rocca  di  Papa 

Shide 

Strassburg 

Nicolajew 

Potsdam 

Dorpat 


18.  47.9  M 
(13.  54.,) 

16.  51.a  N 
16.   3.8? 

14.  33. 82 
14.  35. 
14.  35.J  SN 
14  38. 
14. 38. 25 
14.38.30 
14.  38. 57 
14.  38.  55 
14.  38. 53 
14.38.40 
14.38.49 
(14.  41. 13) 
14.39.   5 
14.39.   2 
14.  39.1 
14.40 
(14. 45  ca) 

(14. 54.  50) 
14.35 
14.  35 

10.  32. 
10.44. 
10.41.1 

N 
10. 41  5  M 

S 

10.48    7 

(10. 59. 30) 
10. 48. 34 
10. 48.  23 

(10.52.J 

(11) 

(11.25) 

(12. 20) 


15.   3. 


N 
S 


15. 10., 
(15. 25.«) 
16. 19.» 
16.  27.7 


'5  * 


0., 


1 

2 
3 

0.3 


Anfang 
d.  2.  Phase 


10 


14.48,5 


(14.40.51) 
(14.40.47) 


10. 56., 
10.-56., 
10. 52., 

N 
10.52.»M 

S 

10.  57. 19 


10. 56.  57 
10.  56.5 


11 


I 


Anfang  der 
3.  Phase 


3.7 
3 


34 
9 


0.1 
I5 


h    m    8 

N 

13.52.J  M 

S 


6 

8.5 


14.  54.g 

14.  54. 10 

14.  54.  20 
14. 54. 28 


14. 55. 38 


14. 54. 50 


11.2.4 


11.  I8.7 


11.19.53 
11.19.40 
11.17.40 
11. 17. 17 
11. 15.5 


15.   8..M 
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tfAximom 

||     1|        Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

h   ■   s 

'mm             '        h    m    8 

N 

1   5 

8.o3.,M 

6 

15.45.  N 

3  Hp.oR. 

S 

5 

15.  4.  S 
15. 25  8  M 

' 

3.56^ 

14.8 

Hp.oR. 

16.06. 

1 

17  19.7 

3  Hp.oR.             , 
Hp.oR.                 1 

M  und  S  undeut- 
lich. 

Hp.oR. 
Mtrsgr.  V 

1 

t 

Dauer    der  Vor- 

beben   7     Min. 

17.40.« 

3  Hp.oR. 

Die  Kurve  bricht 

^59^ 

16. 43., 

Hp.oR. 

scharf  ab,  Ein- 

(4.55.50 

0., 

11 

14. 58. 50 

Mi.Smgi.  K.  SE-NW 
„        „  NE-SW 

zelheiten  nicht 
sichtbar. 

A.57.55 

2^ 

15.37.  0 

Hp.mR.  Kp  N-S 

Als  Mittel  für  den 

4.56.26 

1 

i     15.12.25 

\         .  E.W 

Anfang  setzt  G 

4.57.  8 

1         1 

Vs.  Komp.  N-S 

Grablovitz    14" 

4.58.45 

1 

,,        »      E-W 

38  m  55.5. 

1 
1 

L.  Komp.  E-W 

1 

1 

„        „     N-S 

15.26.36 

Qr.8ingr.Kp.NE-SW 

15. 54. 33 

„    „       ,.  SE-NW 

li43.,) 

20 

16.52.1 
15.   4 

Hp.oR. 

ßlfp. 

ür.Smgr.  K.  E-W 

14.50; 

2 

unbestimmt 

14.15 

1 

unbestimmt 

.,      ,,     .  N-S 
Smgr.  Kp.  N-S     ! 

hp.or.k:ne.sw 

20? 

15.20 

14  h   38.,  m    ver- 

24? 

16.   5 

.     ,    ,  SE-NW, 

1 
t 

schwindet  der 
Lichtpunkt. 

verloren 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    ,SE.NW; 

11.22., 

6 

11.59.1 
11.42.,M 

Hp.oR. 

11.23., 

1 1.55.58 

3  Hp.oR.              1  Japan              Hn  Tokio  beo- 

J.  Milne,   Rep. 

22 

12. 14.,  N 

1 

bachtet    10^ 
31tn44»MEZ 

Br.  Ass.  1898 
S.  208. 

11.27.25 

0.5   15^ 

unbestimmt 

Gr.8mgr.K.NE-SW|      • 

17., 

tt 

,,      ,,      „  SE-NW 

1128.19 

0.3' 

11.43.33 

Hp.mR.  Kp.  N-S  \ 

11.25.  3 

0., 

11.42.14 

..    M      „    E-W 

11.28 

79 

12.23.7 

Hp.oR. 

11. 26.5 

r 

unbestimmb. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 
Gr.Smgr.  K.  N-S 

11.26 

0^ 

Hp.oR. 

Anfang  der  Stör- 

ung verloren  ge- 

5.U.MS 

2^ 

15.  45h,  S 

3  Hp.oR. 

1                                             gau^cu. 

Japan             lln  Tokio  beo-  Ende  d.  Störung 

1 

16.   9.7  N 

;     '                 :  bachtftt    14h 

bei  M.  nicht  be- 

15.22., 

4 ' 

15.85.1 

Hp.oR.                                        ;  44^50 «MEZ 

stimmbar. 

15.39 

1 

15. 49., 

■ 

16.26.. 

6    > 

17.12 

Hp.oR.K.NE-Sw! 

Die  Zugehörigkeit  zu 

16.29., 

6 

17.17 

.     .    ,  SE-NW 

Nr.  91  itt  fraglich. 
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E.  Rudolph:  Die  Fembeben  des  Jahrea  1897. 
August. 


Nr. 

ii" 

1    Beobach-     1  Anfang  der  1  ^S«  i     o 

Anfang  1  ^  :    1 

Anfang  der 

tsl  li 

1  «  ,  tungsstation  1     1.  Phase 

;|5     t 

d.2.Pha8e   S5|    | 

3.  Phase     \BS\    ^ 

j 

h     m     8 

mm 

8 

b    m    ■ 

mm 

8 

h      m      8 

mm 

s 

92    2. 

Nicolajftw 

16.29.1 
N 

16. 28.3  M 
S 

(16. 34.« 

6 

Strassburg 

16.47.9 

Potsdam 

16.42.2 

;  Catania 

(16.44.10) 

0.5 

Shide 

(16. 46. 39) 

93 

5. 

Nicolajew 
Strassburg 

Shide 
Potsdam 

(1. 17.,) 
1.22..) 

1.21.,N 
1.23.8M 

1.22.35 
1.22.« 

2 
6 

1.31, 
1.  34., 

1.58 

Rom 

1.  23. 55 
1.24.45 
1.24.20 

1.  34. 35 
1.34.55 

2 

3.8 

1.53.45 
1. 59. 45 
1.59 
1.59 

:Fadua 

1.24 

Ischia 

1.24.33 

3-5 

1.33.45 

0.4 

1.59.38 

o.,-o.. 

32.S 

j 

1.24.49 

1.32.20 

0., 

5 

1.59.   5 

0.,-0.,'  37., 

Rocca  di  Papa 

1.24.52 

(1.35.20) 

1 

2.   0 

11 

(1.34) 

1.34 

2.   0 

1 

16 

(1.  32. 10) 

1.  32. 10 

0.. 

(1. 32. 40) 

1.32.40 

0.5 

,       Catania 

1.  24.  53 

1.35.   4 

0.5 

1.5-3 

(1.42    3) 

0.. 

36 

1.24.35 

1.53.49 

1.5-5.5 

Dorpat 

1.26., 
1.22.4 

6 

1.32., 

94 

5. 

Strassburg 

11.     1.4    N 

2 

11.10.7 

2.S 

11.35.0 

95 

6. 

Dorpat 

1.5 

1.23 

' 

1.5 

1.29.« 

Strassburg 

1.  7.«  NS 

2 

1.  23.e 

1. 34.» 

1 

Potsdam 

(1.28,) 

1. 36.e 

Ischia 

(1.33.45) 

1.33.45 

Shide 

(1.37.   6) 

1 
1 

1.37.  6 

1 
RoccadiPapa 

(1.38.) 

1 
t 

1.38. 

1 

' 

(1.43.) 

jRom 

(1.42.40) 

96 

7.  Dorpat 

14.37 

1 

1       i       '                114.37             1 

i 

Potsdam         i 

1 

(14.49.2) 

1 

1 

14. 52.2 
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£.  Rudolph:  Die  Fembeben  des  Jahres  1897. 


Aug^ust 


laximam 

M 

1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schttiter- 
gebiet 

Epicentrnm  1    Bemerkungen 

k     B     i 

mm 

t 

h     m     B 

16. 39.J 

Hp.oR.                 'Vorderindien 

16.53., 

17.23., 

16.  55., 
16h-17h 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Gr.8mgr.K.NE-8W 

Hp.oR. 

Die  Angaben  sind 
unsicher,  da  das 
Photogramm 
verdorben  ist. 

4.52 

Hp.oR. 

Japan 

ca  220  km  SE 

5.   2N 

von  Miyako; 

4.   OS 
3. 56.0  M 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

In  Miyako  be- 
obachtet  1| 
10147  8  MEZ 

In   Tokio    1»» 
12m238MEZ 

Dauer   der   Vor- 

3nidi der 

)i    )» 

beben  30  m,  Qe. 

Kurre 

samratdauer  3^. 

2.  8.45 

8 

7^ 

3.44.15 

Gr.Smgr.  K.  NE-8W 

F.  Omori  u.  K. 

2.  8.25 

4 

7^ 

„      „      „  bE-NW 

Hirata,£arth- 

2.  8.45 

8., 

2.28.30 

Ml.Smgr.  K.  NE-SW 

quake  Measnre- 

2.  8.12 

1. 

7.5 

M      .,      ,.  8E-NW 
Mkrsgr.V. 
Hp.mK.  Kp.  N-S 

ment.  Journ.  Sc. 
Coli.  Imü.  Üniv. 
Tokio.  XI.  1899. 

2.  9.80 

15 

4.12 

1  a39 

5. 

4.  0 

»,    »      M    E-W 

S.  176. 

t  6.40 

8. 

3.15 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

J.  Milue,  Rep. 
Br.  Ass.    1898 

a  8.10 

9 

ca  3 

»»     „      ,1    N-S 

2.  8.40 

6 

ca  3 

Gr.Smgr.  K.  E-W 

S.  208. 

2.  «30 

9.. 

3.12 

»      1»      »»  N-S 

2.  8.38 

3 

14-24 

4.   3.26 

Qr.Smgr.K.  NE-SW 

1 

2.11.  5 

6 

4.   5.28 

4.50 

5.17 

.,      „      „  SE-NW 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    .  SE-SW 

1 

11.43.4 

1.. 

12.  2.» 

3  Hp.oR. 

2.41 

Hp.oR.K.NE-SW 

2.34 

.     „    ,  SE-NW 

1.42., 

20 

2. 12., 

3  Hp.oR. 

1-38.5 

20 

2.50. 

Hp.oR. 
Hp.mR.  Kp  N-S 

1.44.30 

0.. 

ca2. 

Nach  Angabe  des 

1.44.40 

0,. 

.        ,   E-W 

Boll.  Soc.  Sism. 

16 

HpoR. 

It.   1898.     Von 

1.44.40 

0., 

16 

1.54. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

J.    M  i  1  n  e    in 

1.4445« 

0., 

.         ;   N-S 

Rep.    Br.    Ass. 

1.44.40 

0, 

Gr.Smgr.  K.  NS 

1998,     S.     192. 

1.43.55 

0., 

2.   1.35 
15.22 

.   K.NE-EW 

Hp.oR.K.NE.SW 

,     ,    .SE-NW 

nicht  aufgefahrt 

14.58 

15.4 

Hp.oR. 
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E.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 


S 

9 
08 

Q 


Beobach- 
tungsstation 


Anfang  der 
1.  Phase 


1^ 


I 


I    Anfang 
:d.  2.  Phase 


1^ 


1    '  Anfang  der 
S    I    3.  Phase 


1^ 


97 

98 

99 
100 


Potsdam 
Dorpat 

Dorpat 

Strassburg 

Ischia 
Catania 


101 


102 


I  Dorpat 

Nicolajew 
Potsdam 


15.  Dorpat 


Strassburg 
Nicolajew 

Ischia 


15, 


Strassburg 
Dorpat 


Catania 


21. 22.» 

12.55 
12.55 


1.10 


8. 


N 
53.4  M 

S 

8.  55. 25 
8.  55. 56 
8.  55. 59 
8.57 
8.54 
(9.    l.i) 
(9.    2.«) 


7.45 
7.46 
7.51.  M 
(8. 12.,) 

13. 28. 28 
13.28.35 

N 
13. 29.,  M 

3 
13. 19. 
13.  28. 


13. 30. 19  cä 


103 


IPotsdam  (13.  31. r) 

Rocca  diPapa  (13.  37. 50) 
I  1(13.42.) 

(13.39.20) 
(14.) 

(13.36.5) 
(14.   5.) 


16. 


Nicolajew 
Edinburgh 

Potsdam 


9.    3, 


(Max. 


2 
23 


6.5 

7.5 

10 


h    m    B 


b    m    s 
21.  31.« 


9.   2., 


2.35) 
2.13) 

2.35) 


5.5) 


9. 14., 


I 


13. 32.  58 
13. 33. 23 

13.38.   6 

13. 36.« 
13. 36.« 


13.40.8 


9.14  s 


19 
5-11 


4-5)1 
2.5)' 
8) 


<  9.12.9 
9.11 
9. 14.5 
9. 17.4 


7.57, 


14.   2.   0 
14.   2.   0 

14.   1.« 


9. 40.3 


14. 

2., 

14. 

4. 

1 

14. 

4. 

14. 

6.20. 

0* 

14. 

Im 

36 

\ 
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57 


1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schatter- 
gebiet 

Epicentram 

Bemerkungen 

■    S 

mm 

8 

h    m    8 

i 

83., 

21.49., 

Hp.oR. 

Hp.oR.  K.  NE-SW 

1 

13.37 

,     ,    ,  SE-NW 

4.13 

Hp.oR.K.NE-SW 

.27.. 

4.   7 

,  .  ,    .  SE-NW 

16.5 

8 

10. 18., 

9.20. 
9. 13. 14 
9.17.   7 
UDbestimmt 

3  Hp.oR. 

Hp.mR. 

ör.Smgr.  K.  NE-SW 
,.  SE-NW 

Hp.oR.K.  NE-SW 

,     ,    ,  SE-NW 

m. 

12 

10. 22., 

Hp.oR. 

S4.,. 

SSabsJfaz.)' 

19.. 

3.,.,    „    ) 

10.  21.4 

9 

9.37 

Hp.oR.K.  NE-SW 

,     .    ,SE.NW' 

i 

59., 

2 

8.53.«. 

8.42.,. 

3  HpoR.              1 
Hp.oR. 

1 
j 

18.25 

14. 45. 

Hp.mR.  Kp   N.S|NachG.Aga. 

NachG.Aga-Muschketow, 

laao 

14. 45. 

„          „  E-Wl  mennoDe, 

m  e  n  n  0  n  e   Materialien  zum 

Turkestan. 

DschisakBr.'  Studium  d.  Erd- 

II, 

12 

cal5.30. 

3  Hp.oR. 

Beobachtet  i. 

40O  8'N.Lg.i  beb.  Russlands. 

'  Taschkent 

67<'48'E.Gr.'  St.    Petersburg 

16. 19. 

Hp.oR.K.NE  SWI  13h  9m  138 

i  1899,      S.     81. 

16. 28. 

,     ,    ,  SE-NW   MEZ. 

1  (Russ.). 

Wahrschein- 

Westlich vor. 

f 

licher  ist  Lu- 
zön. 

Vigan  auf  d.' 
Meeresboden' 

,12.28 

0^ 

5       14.54.   0 

Gr.Smgr.  K.  NW-SE 

In    Manila 

G.  Agamenno- 
ne,  I  teri'emoti 

1 

14. 56. 17 

M         n  NE-SW 

beobachtet 

13  h     17.5«^ 

nel  Turkestan. 

' 

MEZ. 

Boll.   Soc.  Sism. 
It.    IV.,     1898. 

' 

S.  120-123. 

16.10. 

Hp.oR. 

J.  Coronas,  La 

lu. 

0* 

14-16 

14.40. 

Gr.Smgr.  K.  N-S 

actividad    s^is- 

il5.20 

1 

16 

14.40. 

«E-W 

mica  en  el   Ar- 

.12. 

2 

1    14.40. 
16.   4. 

Hp.mR.  Kp  E-W 

,    N-S 
Hp.oR. 

chipi^lago    Fili- 
pino durante  el 
ano  1897.    Ma- 

i 

14. 20. 

Bifp. 

nila  1899.  S.29-44 
F.  OmoriundK. 

ersetz-  { 

Hp.oR 

Japan. 

In   der  Nähe 

Hirata,  Eartb- 

ingdes 

desjenigen 

quake  Measure- 

endels 

1 

1 

V.  5.  August. 

ment.  Journ.  Sc. 
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£.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr.l 


-gl 


Beobach- 
«  ■  tungsstation 


104 


105 


20. 


20. 


106 


20. 


Strassburg 


Nicolajew 
Gatania 

Shide 
Ischia 


Dorpat 
KoccadiPapa 

Rom 

Strassburg 
Ischia 

Gatania 
Rom 

Strassburg 

Potsdam 
Potsdam 
Strassburg 

Nicolajew 
Dorpat 


Anfang  der 
1.  Phase 


1^ 


h      m      B 

N 

9.   3h,  M 


9.   4.1 
9.   5.53 
9.   4.24 
9.   6.29 
(8. 54. 18) 
9.   6.   3 
(8.54.   0) 
9.   6  17 
9.   6.17 
9.7 
9.3 
(9.16.) 
(9. 16.  30) 
(9.49.30) 
(9. 16.) 
(9.49.45) 
(9. 47. 30) 


2.50.4 


20. 25. 27 
20. 25. 38 
20.26.  0 
20.25.46 

20.26.  6 
20. 26. 31 

20.27.  0 
20.27.15 

N 
20. 30.4  M 
S 

(20.34.,) 

22.  34.4 

N 
22. 38.4  M 

S 

22.  54., 

22.42 

22.52 


4 
5.5 


•5 


Anfang 
d.  2.  Phase 


h      m      B 

9. 15.1 
9. 17., 


9.16.22 


9. 12  g 
9. 15.. 
9. 16. 30 
9.16. 


9.16. 


11 


22 


0.. 
0.. 


Anfang  der 
3.  Phase 


h     m      s 
9. 38.e 


9. 30.1 
9. 37. 37 
9.36.29 


9.40.54 
9.41.   6 


9.38. 
9. 37. 30 


^  9 
1- 


3.   6.1  N 
3.   6.,M 


20.27.f32        I  0., 
20.27.32  0., 


20. 34.5  Q 

20. 35..  N 
20.  34.4 


22. 50.4 


Digiti 


izedby  Google 


K  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 
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Maximmn   g^ 

e 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

\ 

h      B      S 

mm 

8 

b     m    g 
11.23.«^ 

Coli.  Imp.  Univ. 
Tokio  XI,  1899, 

9.42^  M 

3  Hp.oR. 

In  Tokio  beo- 

bachtet    8h 

S.  177. 

9.40^S 

10.  42.8  S 

53m  33  «MEZ. 

11.22., 

flp.oR. 

9.48.34 

1.. 

8 

9.59.29 

ör.Smgr.K.NE-8W 

9. 5a  45 

1-5 

7.0 

10.   6.41 

„        „  SENW 

J.  Milne,  Rep. 
Br.   Aas    189§, 

9. 56.  22 

Hp.oR. 

9  49.30 

10.20. 

Vs.  Komp.  N-S 
Hp.mR.  Kp.  N-S 

S.  190. 

9  49. 42      0.6 

18 

Vs.  Komp.  E-W 
Hp.mR.Kp.E.W 

9.49.23      0* 

16 

10.20. 
11. 19. 
11.19. 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     ,    .SE-NW 

9.49.30  ;  2 

10. 16. 

Gr.Smgr.  K.  E-W 

9.49.35  ,   2.e 

10.   8. 

.        .  N-S 

9.49.30      1 

MLSmgr.  E.  NE-SW 

9.49.    2  .  3 

10.44. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

9.49.45      3 

.         .    N-S 

9.49.27      0., 

^^ 

MLSingr.  E.  SE-NW 

9.49.22      0., 

7.7 

.,        „  NE-SW 

9.49.30 

3 

7.. 

Gr  Smgr.  E.  NE-SW 

3.12.sä 

3. 29.,  N 
3.40M 

3  Hp.oR. 

^.26.37 

0., 

20. 32. 39 

Vs.  Komp.  N-S 

20.26.48 

1 

unbestimmt 

„        »       E-W 

^.27.58 

0.4 

1.7 

20.32.40 
20.31.   0 

Hp.mR.Kp.N-S 
„    ,,      »    E-W 

20.28.56 

0., 

2 

20.30.47 

Gr.Smgr.Ep.NE-SW 

20.28.33 

20. 33. 19 

„      „      „NW-SE 

ja  28. 15-30 

0..-, 

20.29.30 

MI.Smgr.Ep  NE-SW 
„      „      „  SEHW 

•^.37.,^ 

4-, 
4.. 

20.59MN 

3  Hp.oR. 

Danach    ist    die 

Bemerkung   im 

20.38.,N 

4.. 

Hp.oR. 
Hp.oR. 

Boll.  Soc.  Sism. 
It.IV.1898,dass 

23.28.» 

1.« 

23.40.2 

die  Störung  nur 
in   Italien    ver- 

22.53..f 1   J 

Jaiii21.0  42.« 

3  Hp.oR. 

spürt  sei,  zu  be- 
richtigen. 

22.55.,M 

3., 

23. 12., 

10 

23.42.. 

Hp.oR. 

23.    7., 

8 

Juii21.  0»48"> 

HpoR.K.NE.SW 

23.28 

5 

„    21.0»»48'» 

,      ,  ,  Si^-NW 

Digitized  byLjOOQlC 
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£.  Rudolph:  Die  Fernbeben  des  Jahres  1897. 


Nr. 

1       Beobach- 
J    tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

n 

1 

Anfang  1  %S 
d.  2.  Phase   6  ^ 

1       Anfang  der  |  u^ 
S        3.  Phase    ,  S  » 

e 

107 

24. 

Nicolajew 

Strassburg 

Dorpat 

Potsdam 

h     m     s 
8.    9., 

8.11 

8.17 
(8.55.,) 

mm 

3 
6 

s 

h    m    8 

mm 

s 

h     m     s 
8. 12.e 

mm 

4 

t 

108 

25.!Potsdam 
Strassburg 

(16.35.,) 

16. 37.3  M 

S 
(16. 42) 
(16.41.?) 

2 

il6.48.. 

1  Dorpat 

1 

109 

25.  Strassburg 

19.34.eg 

1 

19.50.,             1 

110 

25.,  Nicolajew 

20. 32.x 

111 

25. 

Nicolajew 
Dorpat 

20.  59.1 

20.26 

20.29 

112 

26. 

Strassburg 

0.3l4 

1.« 

0.45., 

113 

26. 

Iscbia 

15.38.26 
(15.  59) 
(15.  58.  53) 

114 

26. 

Strassburg 
Ischia 

Dorpat 

Potsdam 

Nicolajew 

Rocca  di  Papa 

17. 16.,  N 

17. 24. 19 

17.  23. 48 
17.26 
17.31 
(17.  30.8) 

(17.32.,) 

(17.46.30) 

(17.55ca) 
17.56 

2 

18 

16 
18-20 

17. 29.2  N 

17.32.26 
17. 32. 24 

17.48., 
17.44., 
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Maiimiim 

.JL              o 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

Epicentrmn      Bemerkungen 

.'l     ■     8 

mm 

8 

h    m    8 

1 

8.16., 

6 

8.37., 
ca   8.32 

Bp.oR. 
3  Hp.oR. 

Durch      Papier- 
wechsel U.Kor- 

9.20 

Hp.oR.K.NE-SW! 

,     .    .SE-NW; 

rektion  d.  Pen- 

Hp.oR. 

del  gestört 

16.47., 

17. 19.« 

Hp.oR. 

16.50.»N 
16.53.«S 
16.56.aM 

1' 

17. 10  MS 
17. 23.5  N 

17.13 
17.21 

3  Hp.oR. 

Hp,oR.K.NE-SW 
.     .    .SE-NW 

19o8..N 

2j 

ca20.30 

3  Hp.oR. 

S   schwach    ent- 
wickelt. 

20.31, 

3 

20.52., 

Hp.oR. 

a  2., 

1 

1 

2 

21. 19., 

21.47.? 

21.39.? 

Hp.oR.K.NE  SW 

,     ,    ,SE-NW 

ö,54.4M 

2 

1.12hN 
1. 17.»M 

3  Hp.oR. 
Vs. 

S  undeutlich. 

'l6.28.  0 

Om 

Hp.mR.  Kp.  N-S 
M    »1      »1    E-W 

N 

2 

17.34.gM 

3 

17.40.aN 

3  Hp.oR. 

Japan.  In  To- 

Etwa 180  km 

Die    Zusammen- 

S 

3 

kio      beob- 

SE von  Mi. 

gehörigkeit  die- 

17.34.37 

0., 

17.43.,M 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

achtet      17h 

yako 

ser     Störungen 

17.34.47 

0.4 

18.13.56 

»>     »>      »f    E- W 

8m  46  »MEZ 

ist  fraglich.   In 

18.15.   0 

Vs. 

in  Miyako 

Strassburg  sind 

18.41.? 

Hp.oR.K.NE-8W 

17h  6m  31» 

deutlich  2  Stör- 

.  18.40.? 

.     ,    ,  SE-NW 

MEZ 

ungen  zu  unter- 

17 58.5 

4.. 

19.   8 

Hp.oR. 

scheiden. 

(IB.  2) 

8 

F.  Omori  u.  K. 

17.46., 

10 

18.17 

Hp.oR. 

Hirata,Earth- 
quake  Measure- 
ment.  Joum.  Sc. 
Coli.  Imp.  üniv. 
Tokio  XI,  1899. 

,17.56.35 

0.. 

18.   2 

Gr.Smgr.K.E.W 

:  17.56. 10 

0., 

18.   5 

„     f,        „  N-S 

S.  180. 

17.56 

0.« 

18.16 

Hp.mR.  Kp.  N-S 

J.  Mi  ine,  Rep. 
6r.   Ass.    1898. 

17.57 

0.. 

nnbestimmb. 

„    ,.      „    E-W 

S.  190. 
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Nr. 


s  I     Beobach- 
^  I  taugsstation 


Anfang  der 
1.  Phase 


115 


116 


117 


|Stras8barg 
Shide 

26.;Dorpat 

jlschia 

jStrassburg 


iNicolajew 
iShide 
Potsdam 
Rom 


17.494 
18.    1  41 

22.29 
22.38 
22. 29. 15 


22. 31.,  S 

22. 3U^ 

(22.40.,) 
(22.40.30) 
(22.40.e) 
(22.41.50) 


29 


29. 


RoccadiPapa'(23.  8) 

,(23.  8.30) 

'(23.  3) 

,  j(23.  4) 

0. 38. 12 
0. 38. 14 

0.40.4 

7. 16. 17 
N 

7.18.,M 
S 

7.25.S 


118.31. 


Catania 

Strassburg 

Shide 

Strassburg 

Potsdam 

Strassburg 

Dorpat 

Strassburg 

Potsdam 

Shide 


15.   8.8  N 
15.16 
15  17 


)  15.45.8 
(16.   4.19) 


ftro 


1.5 
I2 


I 


0.5 


2 

1.5 

2.5 


20 
16 


0.« 


1   Anfang  .  ^-g 
d. 2. Phase,  BS 


h    m    8 


'  22. 41. 20 
22.41.20 

!22.4l4J7 


22.40.. 

22.40.« 
22.41.50 


Anfang  der  1  'a^  I     2 
3.  Phase    |S5  ,  J 


18. 12.4  M 
18. 13.8  N 

23.   8 


23.   6.11 
23.   7.26 

28.   4.4 


(22.54.8) 

!23.   4.7 

23.   8 
23.   8.80 
23.   8 


N 
7.22.,M 

S 
7.29.7 


15. 23.8  N 


0., 


19., 
19., 


0.8 


2 

U 
2 


16 


119    1. 

I 


Dorpat 


Strassburg 

I       I 

I       Potsdam 

I       Shide 


19.10 
19.11 

N 
19. 17.8  M 

S 
19. 17., 
(19.29.41) 


September. 


2.8 

2.5 


19. 26., 
(19.21) 
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iMazimam 

H 

1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schtttter-    ,  ij.«.  ^„.    _ 
gebiet         Epicentrum 

Bemerkungen 

b  m   t 

mm 

8 

h     m     8 

1 

18.16^N 

3 

18.30 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

23.15.16 
:23.14.16 

23.15.,J 

0.. 
0., 

18^ 

27.  Aug.  0. 8 

23.19 

27.  Aag.  0.4.,M 

Hp.oR.K.NESW 

.     ,    .SE-NW 

Hp.mR.Kp.N-S 
tt    tt      tt    E-W 
3  Hp.oR. 

Japan.  In-To 
kio  beobach- 
tet  221»  19m 
20«  MEZ 

(22  57,) 
123.13. 14 
123.10., 
23.15.16 
23.15.30 
23.15.30 

23.15.40 

10 

®» 

0.. 
0.. 

15 

O.ION 
23.22., 

27.  Aag.  0. 86 
unbestimmb. 

23.30 

28.29 

23.26 

23.26 

Hp.oR. 
»»    11 

Qr.Smfr.E.NE-8W 

Gr.Smgr.K.E-W 

f>      »»     tt  N-S 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

tt    tt      tt    N-S 

ör.Smgr.  K.  NE-8W 
.,      „      „  SE-NW 

Die    beiden    ge- 
trennt     aufge- 
fOhrt.Störungen 
(Rep.   ßr.   Ass. 
1898.  S.  192,  N. 
123,124)gebören 
zusammen. 

0.43, 

7 

1.24.. 

3  Hp.oR. 

S   schwach   ent- 
wickelt. 

7.27.»  S 
7.3U 

8.7., 

Hp.oR. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Dauer   der  Vor- 
beben 4  Min. 

Ende  der  Störung 
wegen    Papier- 
wechsels   nicht 
zu  bestimmen. 

15.29, N 
15.32..  M 
15.84^ 
15. 4U 
16.  UN 
15.57., 
16.  4.19 

2 

2.. 

5 

6 

2 

1 

15. 45^^ 

16.   2 
16  32 

cal7 

cal6.30 

3  Hp.oR. 

Hp.oR.K.NE-SW 
.     .    .SE-NW 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

tt    tt 

Es   scheint  sich 
um  2  Störungen 
zu  handeln.  Der              I 
Anfang  d.  zwei- 
ten Iftsst  sich  in 
Strassburg  nicht 
genau  angeben. 

September. 


19.58 
19.41 

Hp.oR.K.NESW 

.    ,    ,  SE-NW 

19.28,J 

5.. 
5 

20.10.. 

3  Hp.oR. 

a«.85) 
19.29.41 

4 

19. 89.. 

Hp.oR. 

tt        tt 
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Nr. 


^  ;     ßeobacb-     |  Aüfang  der  |  "a^ 
^    tungsstation  |     1.  Phase       6  ^ 


I 

& 


Anfang   1  ?^  |    | 
d. 2. Phase   BS      | 


Anfang  der 
3.  Phase 


'S  • 


120 
121 

122 
128 


124 


3.  Nicolajew 

I 

11.  Strassburg 

Potsdam 

12.  Strassburg 
'Shide 

17.  Strassburg 


iBom 

Nicolajew 

.Doi-pat 

Ischia 


Catania 
Potsdam 

jRoccadiPapa 


17. 


Edinburgh 
Shide 

Ischia 


Strassburg 

Rom 
Catania 

RoccadiPapa 

Potsdam 


h    m    B 
11. 32., 

N 
3. 18.,  M 

S 
3. 18.5 

23. 16.»  M 
(23.  54. 18) 


16. 38. 30 
(16.40.,) 
16.41.   6 
16.41.   4 
(16.42.38) 


(16.  42.  58) 
(16.42.47) 
(16.42.,) 


(16.50) 
(16.52) 


(16  55) 
(16. 59.  58) 


18. 
18. 

18. 

18. 
18. 
18. 
(18. 
(18. 
(18. 


44.35 
46.10 

N 
45.4  M 

S 
45.50 
46.18 
46.18 
48.) 
58.) 
52.,.) 


8 
10 

7 

1.8 


2.5 

1 

3 


3.4 


I 
h    m    e    ;    mn 


16. 44.3  M 


16.40., 
16. 46.8     ' 
16. 47.4     I 
16. 42.  33 
16. 42. 36 


16.42.53 
16.42.47 
16.45.S 


18. 50. 40 
18.51. 

N 
18.  55.,  M 

S 
18.62. 
118.51.55 


18. 54.1 


0.5 
2.5 


8 
20 


0.S 


h     m     8 


16.50.,M 


16.45., 

16.52 

16.56? 


16. 54., 


16.50.   0 

16.52 

16.50 


16.55.   0 
16.59.58. 

19.   0. 


18. 59. 


19.   0.48 


18. 58. 
19.   2.9 


144 
.15 
^26 


O4 

8 


V 
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h    m    s     '   mm  '     s    i        h    m    s 
II  SS..      1    6    .  12.52., 


n;   7.5 

3. 19,  Ml  10 

S  '     7 


23.55,^ 

23  r>4.  18 


iv. 


16.  57 

17     5 


N 


17.   2.  10 

17.8., 
17.5, 
17.  0 
17    0 


mam  j 

0.,i 

o.,i 


17.   0 
17.    1. 

17.   2 


50      0.5. 

0     0.5 

.        22 


\^.hH.    Oi    1 


17.    8. 

I^.    5. 
19.    5. 
M 

19.   6.S 


(9.  6. 
19- lö. 


I 


ca   3  30 


unbestitnmb. 


nach  17.30 


17.24., 
17.59 
17.36 
17.35 


17.14.  7 
17. 13  27 
18.7 


17.    5 


0.,  '  8.5 
Os     10 

40 


0.5 


CH  17.40. 
19.51. 


ca  20.  30. 


19.11.   1 

19. 17. 
19. 10. 
20. 21.5 


Seismischer 
Apparat 


Bp.oR. 
3  Hp.oR. 


3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

3  HpoR. 


ill.SmKr.  K.  NE-SW 

Hp.oR 

Hp.oR.K.NE-SW 

,     k    ,SK-NW 
Hp.mB.  Kp.  N-S 

,.    ,.      .,    E-W 


Or.Smgr.  K.  SE  NW 
„  „  „  NE-SW 
Hp.oR. 


Gr.Smgr.K.E-W 

;  „    M    .,  N-s 

|Hp.mK.  Kp.  NS 


\   t         Epiccntrum  j    Benierkangen 


Turkestan.  Dschisak 
Beobacht.ini  Br.40o  8' N.- 
Taschkent   Lg.    67«  48- 
Ibh  30"»  109   EGr.nachG 


MEZ 


Agamennone 
br.39^N.-Lg. 
eS^'EGr.nach 
R.D.Oldham. 


Bifp. 
Hp.oR. 

Hp.mR.  Kp.  N  S 
.  E-W 

3  Hp.oR. 

Ml.Smgr.  K.  NE-SW 
Or  Sragr.  K.  SE-NW 
„  NE-SW 
OrSmprKN-Su.E-W 
Hp.mBK.N-SQ.E-W 
Hp.oR. 


Turkestan. 

Beobachtet  in 
Taschkent 
18n38ni  11s 
MEZ 


Siehe  Nr.  123 


Schluss  durch 
Pendel  •  Korrek- 
tion gestört. 

Maschketow, 
Materialien  zum 
Studium  d.  Erd- 
beb. Russlands: 
St.  Petersburg, 
1899.  S.  42-45, 
81-85.    (Russ.) 

G.  Agamenno- 
ne,  I  terremo- 
tinelTnrkestan. 
Boll.  Soc.  Sism. 
It.  IV,  1898.  S. 
123-133. 

R.  D.  Oldham, 
On  the  propa- 
gation  of  earth- 
quakemotion  to 
great  distanccs. 

Phil.  Transact. 
R.  Soc.  London. 

Ser.  A.  Bd.  194. 
S.  151-155. 


Vgl    Nr   123 


B«itrlge  xnr  Geophysik.  V. 
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Nr. 


s  ,     Beobach-       Anfang  der 
«  I  tnngsstation      1.  Phase 


125 


126 


Shide 
Nicolajew 


h    m    8 
(18. 59. 58) 
(19.   2.) 


20.  Dorpat 


Strassburg 


iPotsdam 
ilschia 

Rom 


Nicolajew 


20  20  5 
20.  20.5 

N 
20.  21.2  M 

S 

20.21.« 
20. 21. 52 

20. 21.  55 
(20.23  15) 
!(20.52.  0) 
(20. 23.e) 


21. 


Sbide 

Rocca  di  Papa 


Catania 


Edinburgh 
Nicolajew 


ilschia 


(20.24.47) 
(20. 25.) 
(20.43.) 
(20.  26.) 

(20.  36.) 
(20.25.   2) 
(20.  25. 11.) 
(20. 56) 

5.57.e 


6.  28. 12 
6.  28. 12 


Strassburg      '    6.28.5 


I 


M 


4 
7-11 

7 

6 
5 


0.,5 
0.;5 


b 
2.5 


Anfang     3..^ 
d.  2.  Phase    S5 

[<     , 

h    s    m    I   nun 


'S       Anfang  der    "H-^ 
I    I     3.  Phase       e  2 


20  30.a 
20.  30., 

N' 
20. 32.4  M' 

Si 

20.  33.5 
20.32.15 

20.  32. 40 
20.  32. 19 

20. 29.« 


20 
20 
13 

6 

0., 
0.3 

1 


20.31.43 
20. 32. 21 


6.   6.. 


6.  36. 
6.36. 


6.40..  J} 


O.i  2    7.5 
0.1-3     7.5 


30 
30 


18.59.58 
19.   2 


21.  0.7  N 
120. 55  5  M 
20.  58.,  S 

20.54. 
20. 59. 


21. 
21. 


4.40. 
ca 


20.54.44 
20.55.   0 


7.   3. 
7.   3. 


7.   5.3 
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%S    1 


■   s 


r,  N  ca30 
I..  M  25  I 
U  S    40  ] 

l,     '  20  : 

Ub^    0.4     I 

2.2o. ,    1 


Ende 


h    m    s 
ca  19.  38. 
19.  57. 


Seismischer 
Apparat 


Hp.oR. 


22.  53. 

23.  5. 


iHp.oR.K.NE-SW 
I  .     .    .  SE-NW 


2i.s>ept.l.30ca3  Hp.oR. 


17 
17 


■i 


2.15. 


I 


23.  7. 
22.45. 
22. 32. 
22. 45. 

21.  30. 
21.Sept.0.  22 


**     ! 
2.35 
15.18)' 
2.35 
9.  4  I 


4.5 

4.5 

2 

1 


caU.. 


ca  23. 20. 
22.  5. 
21.  50. 
22. 50. 

21.  50. 
22. 35. 47 
22. 35. 47 


15.       0.,_, 


15.       0.4-2    17 


15  I       8. 15. 


I         I 


nach  9  30. 

I 


llp  oR. 

Hp.mB.  Kp.  N-S 
.   E  W 

Gr.Smgr.  K.NE-SW 
„SE-NW 
MI  Smifr.  K.NE-SW 

Hp.oR. 


Gr.Smgr.  K.  E- W 
,        ,  N-S 
Hp.mR.  Kp.  E-W 

«N-S 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 
.,  SE-NW 
Bifp.oR. 

Hp.oR.  Kp.  E-W 


Hp.mR. 


K.  N-S 
,  E-W 


Schütter- 
gebiet 


Epicentram  I    Bemerkungen 


Mindanao.      |Dapitan,Cota- 
In  Manila  re-j  bato     (nicht 

gistrirt    20 ^    Labuan) 

9.,ra  I 


Mindanao. 


In  Manila  re- 
gist rirt  6  h 
13.  m  MEZ 


3  Hp.oR. 


Zamboanga 
(nicht  La- 
buan) 


Nach  BoU.  Soc. 
Sism.It.IV,1898. 
Diese  Störung 
ist  in  ('em  Ver- 
zeichniss  (Beitr. 
z.Geophysik,IV, 
1900,S.391)nicht 
aufgeführt. 


I.  Coronas,  La 
actividad  söis- 
mica  en  el  Ar- 
chipielago  Fili- 
pino 1897.  Ma- 
nila 1899,  S.45 
-92.-G.Aga- 
mennone,  llter- 
remoto  nell'  isola 
di  Labuan  (Bor- 
neo)  Rend.  R. 
Acc.  dei  Lincei 
(5).  Cl.  Sc.  fis. 
mat.  e  nat.  VII, 
1898,  S.  155. 
Dauer  der  Vor- 
beben 40  Min. 


6  h  7.8»»  ver- 
schwindet der 
Lichtpunkt.  Am- 
plitude üb.  50  mm 

Die  Zeiten  sind  im 
Yerhältniss  zu 
denen  der  an- 
deren Stationen 
zu  früh. 

S  nicht  auf  dem 
Papier.  Das  Ma- 
ximum fällt  in 
die  Zeit  des  Pa- 
pierwechsels. 


5* 
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xr      §  ;     Beobach-       Anfang  der    "H^  '    s    '   Anfang   '  'Z^ 

^^'  "S  !  tungsstation       1.  Phase        25  ,     •     d.  2.  Phase   S  = 

p^  <i _^  _       ■*<, 


Anfang  der    'H-^   < 
3.  Phase        £  ^   : 


127 


Shide 
Catania 

Rom 


Potsdam 
RoccadiPapa' 


Dorpat 
Edinburgh 


21.  RoccadiPapa 


Ferrara 


6. 28. 51 
6.  29. 32 
(6.30.    7) 
(6  30.   0) 
(6.  30.) 
6. 29. 45 
(6.  30.5) 
(6.32.   8) 
(6.32.5) 
(6.  32. 10) 
(6.  39. 40) 
(6.37.,) 
(6.37.e) 
(7.   7.) 

13. 59.  55 
13.59.55 
14.  0.  0 
14.  0.  0 
14.  0.20 
14.  0.20 
14.  0.  0 
14.  0.  0 
14.   0.   0 


Padua 

14.   0.    2 

Laibach 

14.    0.    3 

Rom 

14.  0.  5 
14.  0.10 
14.    0.10 

14.    0.18 

13. 59. 10 

fschia 

14.  0.25 
14.   0.25 

14.   0.51 

1  Ä         r\    rkrk 

0.5 


I    6.40.17  1.5 

i    6.42.30  1.5 
4.,  .1    6.41.40 

j    6.41.    1  1.5 

,  6.39.3    ;  4 

(6.46.50)'  1 


Oi 

I 
'    0.« 


Strassburg 


14.  0.22 

,  14.  2.   6 

'  14.  2    6 

I  14.  2.  22 

1  N 

14.  1.    OM 

i  S 


1.5   '  0., 


7 
10 

8 


56  i 
618 


14 


7.   3.13. 


7.   2., 


14.   0.50 

14.    0.35 
14.   0.35 


14. 
14. 
14. 
14. 

0.57 

0.  58 

1.  5 
1.   8 

14. 
14. 

2.39 
2.39 

14.    2.4 
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tut'  ram 
M»^.24      1 

MO.?  1.5 
1.15.;^ 

?.14.  6  0., 


7  l-V 


7.14 


0.5 

4.. 
50?, 


4.  0.50     4.5 
4  U.40  1    « 

ä.U  0.351    4 

4.  0.40  I 

4. 0. 45 : 

4.  U.45  i 


5 

3.5 

2.5 


14.  U.  12    ^0 
14.  0. 12    \i)i) 


14.  1  ca 
14.  1 
14.  0.55 
14.  U  55 
(4.  0  .55 
li  0.55 
ttcii  14  0.60)  5 
öthl4.0  5O  11 

14.  1.20  9 

14.  2.40 

k.  1.30  I    5 

14.  1.36  129 


25 
40 

7.5 

4 

9.5 
11-5 


14.  1.55 
Ü  1.24 
U.  1.38 
14.  1.38 
14.  2.55 
14.  2.39 
14.  3.43 

N 
14.  3;M!i1 

S    10 


1 
1 

0-5 
3.3 
0.5 
0.5 
0« 

6 


Ende 


22 
20 

28 


ca 


38 


I 


9.  25. 

8.   3.40 

8.   6.48 

7.50. 

7.36. 

7.45. 
10. 
ca   8. 

7.55. 
nach  8.  40. 
ca   8. 

9. 

7.38.5 


14. 
14. 
14. 
14. 
14. 
14. 


6.30 
6.20 
3  30 
3.30 
0.50 
0.50 


14.   8 

14.   6.15 
14.   4.30 


2.3 

2^ 


1        I 


14. 
14. 
14. 
14. 


14. 
14. 
14. 
li. 


Seismischer 
Apparat 


Hp.oR. 

iGr.Smgr  K.  NE-SW 
!  M  »  SE-NW 
iGr.Smgr.  K.  SEN\V 
I  ,.  „  NE  S\V 
MLSnigr-NESW 
Hp.oR. 

Gr.Smgr.  K.  E-W 
.  ,  N-S 
Hp.niR  Kp.  E-W 
i  .  .  N-S 
Hp.oR.K.NE-8VV 
,  ,  ,  SE-NW 
Bifp.oR. 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum  j    Bemerkungen 


6 

4.25 
3.10 
5  12 


14.11.25 
14. 10. 36 
14.  2.22 
3.27 
6.26 
6.26 
6.58 


(  15.   0.  M 

i{  14. 30.  M 

il4.40.S 


,Gr.Smgr.  K.  N-S 

.E-Wl  toi -Italien, 
Ml.Smgr.  K  NE-S\Vt  südöstliches 
„  aW'HE    Oesterieich, 
Sg.B.K.E.N'E-WSW    Dalmatien. 

„  „  „  NNW  SSE  ; 
Hp.mR.  Kp.  N-S 
I  „    ,.      ,.    K-W 
iSmgr.    Agamennone 
I  (Pendel    10    m/ 

Masse    20    kg 
!  zehnfache   Ver- 

grössornng).       i 
Mkrsgr.V.K.NS 
I       „      M  „  E  W 
Mkrsgr.V.K.N-S 

I  ..  n    „    E-W 

MISrogr.K.  SE-NW 
I  „  „  „  SW-NE 
ür.Smgr.  K.  SE  Nwj 

I  „    „    „  NE  sw; 

Smgr.Br.  K.  N-S 
'     „      ,,    „  E-Wi 
.Kl.Smgi-.K.N-S  ' 
„      ,,      ,.  E-W 
Vs.Komp.  N-S 

.      „      E-W    I 
Hp.mR.  Kp.  N-S 
„    „      „    E-W 
8mgr.Komp.N-S 
„     KW 
3  Hp.mK.Kp.  I 
>>     f»     >♦     ü 
.,     „    „     III 

3  Hp.oR. 


Nord-  0.  Mit-  Adriatisches 
Meer  in  der 
Nähe  V  Sini 
I  gallia. 


Dauer  der  Vor- 
beben 43  Min. 

Siehe  die  Bemer- 
kungen zum  20. 
September. 

Beim  Maximum 
Versetzung  des 
Pendels. 


\J.  Baratta,  Sul 
terremoto  di  Si- 
nigallia.  Bell. 
Soc.  Oeol.  lt. 
XVI,  1897,  S.275. 

A.  Cancani,  II 
terremoto  adria 
tico  -  marchigia- 
no.  BoU.  Soc. 
Si8m.It.IV.1898. 
S.  202-221. -E. 
M  a  z  e  1 1  e ,  Be- 
richt über  die  im 
Triester  Gebiet 

I  beobachtet.  Erd- 
beben.Sitzgsber. 

lAkad.Wiss.Wien 

I  1897  Bd.  106. 
Math.-nat.    Kl. 

,  Abt.  I,  S.  467. 

lE.Mojsisovics 

1  Allgemeiner  Be- 
richt u.  Chronik 
der  i.  J.  1897  er- 
folgt. Erdbeben. 
Ebenda  1988. 
Bd.  107.  Math., 
nat.  kl.  Abt.  I. 
S.  20. 

P.  Tachini.  II 
registratore  sis- 
mico  a  doppia 
velocitä  in  occa- 
sione  del  terre- 
moto delle  Mar- 
che. 

Rend.  R.  Acc. 
dei  Lincei  (5)  Gl. 
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rd 


Nr. 

B 

1 

Beobach- 
tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1^     £ 

Anfang 
d.  2.  Phase 

i-s 

< 

Portio! 
Potsdam 

h    m     8 

14.    2.    9 
14.   2.   8 

mm 

8 

h    m    8 

mm 

128 

23. 

Strassburg 

N 
10.34.,M 

S 

3.. 
3 

2.5 

1 

129 

25. 

Shide 
Strassburg 

19.   3  39 
19. 31.7  M 

1.5 

130 

26. 

Strassburg 

19.40.0^ 

V 

131 

28. 

Strassburg 

N 
15. 16.,M 

S 

3 

8 
8 

N 
15. 23.8  M 

S 

6 

7 
8 

ischia 

Nicolajew 

Potsdam 

Dorpat 

15.  19. 23 

(15.23) 
15.  18.3 
15.20 
15.20 

1.8 
3.5 

5.. 

15. 25.  54 
15.24.50 
15.  23 
15.  22  4 
15.29 
15.27 

2 

o    1  Anfang  der   !  'o.S  , 
>    I    3.  Phase     '  S  5 


h    m    8 


10 


19.  53.1  M 


15.40.8 


(15.32) 


Oktober« 


133    1. 


134 


2. 


Strassburg 

Nicolajew 
Dorpat 

Potsdam 

Nicolajew 
Strassburg 


N 
2. 49.9  M 

S 
2. 55.1 
3.   0.7 
3.   O9 
3. 24.3 

13. 56.«. 
13.57.1.    N 
M 


3.   2.2  S 

3. 17.1 
3. 14.4 


I 


,14.10..      1 
|14.    7.4      I 


3. 23  9 


14.  23.1 
14.20.»  M 

14.29.«  ^ 
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tfaximum  ^ 


=  2 


h    B    s       mm 


i4.  tob   2-3.5 

U.  2.55      6 
li  5^      ,    2 


10. 31^?      ^-^1 


'S     5    i 


I 


;"•  ^-^  s     3 


'^l  7.  8      3.5 


Ende 


h    m    s 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


14.    6.39    jGr.Smgr.Kp.N-S  | 

14.    6.39   '  „      „      „  E-W| 
14. 10         JHp  oR.  I 


10.59.4  g 

11. 10.5  *M 


20. 35   g     3  Hp.oR. 
21.    4.. 


,r  ,-    M     9.5  I      17.    4.« 

I.VM.,N     13. 

l.x.>5.10      0.>    lO.H  vor  16.   0 


1-V:)5.13      0., 

Il-^:i7)  I  14 

1144,  ,    5 

15.31,  ' 


10.3 


»I       »»       >» 


3  Hp.oR. 


16. 10  Hp.oR. 

15.  27 


Hp.mR.K.N-S 
M    „    „E-W 


16.14 


Hp.oR.K.NE-SVV, 

1  „    „  „  SE-NW; 


Epicentrnm      BemerkuDgca 


Sc.  fis.  mai.  e 
nat.  1897.  IV.  2. 
S.  243. 

Boll.  Soc.  Sism. 
It.  III.  1897.  S. 
169-171. 

Im  Boll.  Soc.  Sis. 
Ital.  IV,  1898 
ist  15h  2ni  55s 
gegeben.  Wahr- 
scheinlich ein 
Druckfehler. 


Oktober. 


3.36^8 

5 

4.23.3N 

3  Hp.oR. 

3. 19.. 

4.10 

Hp.oR. 

3.59 

Hp.oR.K.NE-SW 

3.49 

..    ,.  „  SE-NW 

?>30.,     t 

3.56 

Hp.oR. 

4.30,      1  50 

,      15. 32 

Hp.oR. 

14.31^  M    10 

ical5.30.N 

3  Hp.oR. 

14  40    N|     ^ 

;      15.30.  S 

^•^"■*s 

14 

Japan. 

Beobachtet  in 
Miyako  13  h 
42  «03  s  MEZ, 
in  Tokio  13h 
45  m  198. 


Etwa  150  Km 
ESE  von  Mi- 
yako 


F,  0  m  o  r  i  und  K 
Hirata,  Earth- 
quake  Measure- 
ment.  Joum.  Sc. 
Coli.,  Imp.   ün. 
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Nr. 


B 

Q 


134 


135 


136 


19, 


Beobach-     .  Anfang  der 
tuDgdstation  |     1.  Phase 


Rom 
Catania 

Ischia 


PotsdaiD 

Sbide 

Dorpat 


h     m     ■ 
13.58.   2 

13. 58.  54 


(14.   7.   2) 
(14.   7.4b) 

(14. 19.,) 
(14.36.39) 
(13.8) 
a3.9) 


Strassburg 

Rom 
RoccadiPapa' 

Ischia 

Nicolajew 
Catania 

Sbide 

Potsdam 

Dorpat 


19.  Ötrassburg 


Dorpat 
Nicolajew 


19. 


Strassburg 


Nicolajew 
Dorpat 


1.   3.5  N 

1    4    ^ 

1.   4.,. 
(1.    7.,) 
1.   5.5. 
(1.25.) 
(1.35) 
1.    5.37 
1.   5.37 
1.   6., 
1.   6.36 
1.   6.36 
1.    6.52 
(1. 10.,) 
(1. 12.«) 
(1. 12.5) 

8.26.7    S 


8.32 
8.29 
8.52. 


16.43.,  N 


I 


16.  52. 
(15.53) 
(15.53) 


1^ 


0.» 


I    I   Anfang  |-5.§  ■    1 


h    m    s 


14.    7.    2 
14.    7.48 


32 
32-34 


1. 13.0  N 
1.12.,M 
1. 13.8 
1.13. 


1. 13. 30 
1.  13. 30 
1. 13.1 
1.13.   2 
1. 13. 10 

1. 13.e 
1. 14., 
(1.23.J 

8.49.3 


20 
15 


Anfang  der  1  'S-^ 
3.  Phase       £  S 

"<3 


20., 

Iß 

20 

0.5 

7 

0., 

14.31.16 
114.31.12 

:14.33., 


1.43... 


1.43.5. 

1.45.20 
cn  1. 45. 

1.46. 
(1.29.18) 

1.42... 
1.47.21 


1.40. 


I  9.   3.4. 


9.   0. 


25 

25 


O.a 


100 
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^    *         o      ' 

laiimum  c^     -c    ' 

<^     fr- 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


Epicentrum  |    ßemerkungen 


k    D    1   1  mm 

B      1 

h     m 

8 

140.;.         ,    0, 

16  ' 

i4Ö.,.        l. 

17 

4,41.48     0.5 

22 

15.    4. 

2 

4.42.51     0.5 

22  , 

14.49. 

1 

^14.40.6 

a4.42.l2  0^ 

15 

14.50. 

f.  14.40.42  0.J5 

15 

14.  50. 

LR41.S5 

k.'^,        6.5 

15. 12. 

15.35 


Ml.bmgr  K.NE-SW 

Gr.Smgr.  K.NE-S\V 

Gr  Srogr.  K  NW-SE 

,.  NESW 

*Hp.mRK.E  W 

,        .  NS 
Hp.  oR. 

Hp.oRK.NS.LVV 
.     .  .  SE  NW 


N 

1..>5.,M 

S 


1.5U       0.5 


nath5.    0.  13  Hp.oK. 


tPhilippinen. 


NE  der 

Insel 

Sämar 

Br      120 

20' 

l.oI. 
L47-«9b 


^1.5158 
1.57.24 


17    ca 
ca 


24 


I 
7  23. 


3 

3.5  i 
3 


'267Ni4.a 


3.  0. 

2.15. 
2.21. 
2.20. 
2.37. 

4.  7., 


3.37. 
4.10. 
4.  5. 
4.29. 


Or  Smgr.  K.  NESW 

„SENWI 

Gr  Singr.  I 

Hp.mK.Kp.E-W 

iHp.mR.  Kp.  N-S 
I  .  .  E-W, 
iHp.oR.  I 

Gr.Siogr  K.  NESW 


ca  0^45  MEZ. 

N-Lg.     125  ^ 
20'  E.Gr. 


Tokio  XI,  1899. 
8.  181. 
J.    Mi  Ine,     Rp. 
ßr.    Ass.    189S. 
S    190. 


Dauer  27  Min. 
Anfang  zu  früh 


J.  Coronas,  La 
actividad  st^is- 
niica  en  el  Ar- 
chipi^lago  Fili- 
pino lb97.  Ma- 
nila 1899.  S.  93 
bis  132. 


Hp.oR. 


SENAVI 


Up.oR.K.NS  SVV 

.     ,  .   SE-NW 


I 


IDauer 
beben 


10.53  M     3  Hp.oR 
II.  19.4  N  I 


der  Vor- 
41  Min. 
Gesaratdauer  d. 
Störung  2.5  h. 


17.45.,. 


17. 38. 
17.38. 


jin    Calbäyog 
j  auf  der  Insel 

I  Sämar    beo- 

Hp.oR.K.NE-SW    bacbtet     7h 
.     ,  ,  SE-NW    565»»  MEZ. 
Hp.oR. 


3  Hp.oR 


Philippinen.    ;WieinNr.l34  Die  Störung  zeigt 
'  ,  nur  wenig  aus- 

geprägte    Pha- 
senbildung. 


Hp.oR.K.NE-SW 

,     .  ,   SE-NWi 


Unruhe  des  Pen- 
dels. Vgl.  die 
Bemerkung    zu 

i  Nr.  134. 

DieStörungsfigur 
gleicht  in  ihrem 
Aeiissern       der 

vorhergehenden. 

Unruhe  des  Pen- 

i  dels. 

Anfang   zu   früh 
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"'■II 

Beobach- 

Anfang der 

^5  ® 

0        Anfang     ^,§  '     0       Anfang  der 

0.-0 

tungsstation 

1.  Phase 

1^ 

1     d. 2. Phase   BS 

S    1     8.  Phase 

S  s    i 

_  1 

h    m    s 

mm 

8 

li    m    s 

mm 

s 

h     m     s 

mm 

s 

137 

20. 

Strassburg 

5. 54..  N 

Nicolajew 

6. 25... 

* 

1 

Potsdam 

6  ca 

Dorpat 

6.8 

138 

20. 

Nicolajew 

15.  38., 

15.57..          16 

6.27.,. 

18 

Dorpat 

15  38.5 

15. 50.5         20 

15.  38.5 

15.53.5      1    15    ; 

Strassburg 

N 
15.39.«  M 

S 

4 

7 
5 

15.56.^!    15 
15.58.oM'    11 

16.29.0.   N 

Ilschia 

15.41.    8 

15.58.20 

16.28. 

18 

1 

15.41.    8. 

15.57.34 

Potsdam 

(15.42.,) 

1          = 

Shide 

(15.43.29) 

l 

Catania 

(15.49.26) 
(16.    9.19) 

0.5 

6 

i          i 

RoccadiPapa 

(16.   3.) 
(16.11.) 

12 

8 

1         !         1 16. 31.5. 
:         j         116. 32.5. 

0, 

16 

(16.   9.5) 

16.31. 

0., 

8 

(16.  22.) 

8 

116.32. 

0., 

Edinburgh 

(16.20.) 

139 

22. 

Strassburg 
Nicolajew 

4. 56.3  y 
(5.22.0 

4.« 
6 

' 

5.31..  N 

Potsdam 

(5.25.2) 

1 

140  23. 

Potsdam 

3.  57., 

Strassburg 

N 
3. 58.,M 

s 

3. 58. 21 

h 

1 

4     2     N 
4.    d.o  M 

5.» 

Catania 

1 

3.  58.  21 

Rom 

3.  59.0 

3. 59., 

0., 

! 

3.  59.7 

1 

' 

Ischia 

3.59.    5 

1 

3.59.    5 

3.  59. 15 

3 

3.  59. 32 

1 

1 

Nicolajew 

(4.    2.,) 

5 

1            1 

1 

, 

Shide 

(4.19.   0) 

'            1 

1 

Dorpat 

(4.21) 

1 

(4.    0) 
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Himnm 

3^ 
|5 

1    : 

1    1        Ende 

^    1 

Seismischer 
Apparat 

SchQtter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

n   • 

mm 

s 

h    m    8 

9.«  N 

4.5 

3  Hp.oR. 

Die  Störung 
gleicht  d.  beiden 

vorhergehenden. 
Ende  durch  Pa- 
pierwechsel un- 
terbrochen. 

26., 

4 

6.52.,. 

Hp.oR. 

Die  Zusammen- 
gehörigkeit bei- 

22. 

5 

7.   8 

Hp.oR.K.NE.SW 
n     »  ,,  SE-NW 

der  Störungen 
ist   zweifelhaft. 

37., 

54 

18.42... 

Hp.oR. 

Philippinen. 

Nordosten  der 

Vgl.   die  Bemer- 

18.   3. 

Hp.oR  K.NE-SW 

Insel  Sämar.!  tung  zu  Nr.  134. 

18.   2. 

„    »  „   SE-NW 

1  In  CalbäyoglDie  3.  Phase  ist 

1  beobachtet 

durch     Pendel- 

«.. 

39 

19.20.  N 
18.  30.  ^ 

3  Hp.oR. 

i  15h      26.5°» 
'  MEZ. 

1 

korrektion  ge- 
stört. 

8637» 

0., 

Hp.mR.  Kp.  N-S 
«E-W 

Dauer  der    Vor- 

ca 19. 

Hp.oR. 

* 

beben  42  Min. 

18.16.30 

ti       ii 

39.12 

Or.Smgr.  K.  NE-SW 

„  NAV-SE 

17. 19, 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

1 

cal7.   7. 

cal7.   7.5. 

Gr.Smgr.K.E-W 

n            •    N-S 

16.38. 

Bifp.oR. 

.39.,N 

6 

1 

6.56.,N 

5.  52., 
5.545 

4. 48.e 

3  Hp.oR. 

Hp.oR. 

>»    » 

M        ft 

.  3.,M 

's 

5.30N 

4.   1.55 
4.   2.46 

3  Hp.oR. 

Gr.Smgr.  K.  SE  NW 
„      „      ,.  NE-SW 

.3., 

1   0-» 

4.5 

4.   3.« 
4.   0., 

Gr.Smgr.  K.NE-SW 
Ml.Smgr.K  SW-NE 
»»      >»      j»  NW-SE 
Hp.mR.  Kp.  N-S 

.  4.33 

i 

1 

1 

4.25 
4.    1.55 

5.17 
4.28.29 

„    „      ,,    E-W 
Vs.  Komp.  E-W 

,.        „     N-S 
Hp.oR. 
Hp.oR. 

Unruhe  des  Pen- 
dels. 

5.30 

Hp.oR.K.NE-SW 

5.35 

»    „  „  SE-NW 
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Nr. 


141 


142 


23. 


24 


Beobach- 
tungsstation 


Nicolajew 
Dorpat 


Strassburg 

Shide 
PoUdam 


Anf«ng  der 
1.  Phase 


h     m      ■ 


'S  ® 

|5! 


18. 37 
18.38 


18. 38.7  M 

(18. 49. 56) 

i(18.41.,) 


I 


Dorpat  .    5  38 

I    540 
Strassburg      |    5. 40.^  M 


Nicolajew 
Potsdam 


I    5.41., 
I  (5.485) 


o    !    Anfang 
•     d.  2.  Phase 


h     m 


£5 


0    I  Anfang  der  I  '^^         1 
S    I     3   Phase       £  5        | 


h      m      8 


5.  56.7  N 
5.31., 


November. 


143 

144 
145 

146 
147 

148 


1 


Strassburg 


2.  Strassburg 


6.  Strassburg 

Potsdam 

10.  Strassburg 

11.  Strassburg 


11.  Sti-assburg 


ICatania 
Ischia 
Nicolajew 


15.  38.fl  N 


15.38. 


M 

'S 


4.44.5  M 

N 
S 

N 
21.  25.4  M 

S 

21.  27.« 

15  20.,  N 

N 

3. 37.3  M 

S 


N 
6.    6.4  M 

S 

6.    7 
6.    7.18 
6.50. 


2 
1... 

2.5 


2 
3 
2.5 

0.5 


il5.41«M        j 

I  I 


4.44.8 
.4.44, 


21.32.« 

! 

J21.32 

|15.32., 

i  3.40.e 


6. 17.8  S 
6. 20.5  N 
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M&xiuiam 

1^ 

o 

Ende 

Seismisclier 
Apparat 

Schatter- 
gebiet      1 

k   a    8     '  mm        a          h      m      s 

1 

1     18.52 
1      19. 15 

HpoR. 

Hp.oR  K.NE-SW 
„    „  ,.  SE-NW 

ift  w  M    10 

1      19. 23.. 

1 
1 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

1      19.   0 

1 

6.  2.,  N      8 
S      4 

1 

6.30 
6  36 

ca   6.30 

6.22., 
6.10 

Hp.oR.K.NE-SW 
,.     „  „  SE-NW 
3  Hp.oR. 

Hp.oR. 

November. 

15. 44^  ^ 

4 
4., 

16.   3.^ 

3  Hp.oR. 

4.49., 
4.49.5 
4.51.5 

8 
7 
6 

5.23, 
5.14.4 
5.   3.3 

3  Hp.oR. 

.         n'    7 

SI34.,M    10 

S     10 

22.26.«N 
21.45    M 
21.  58.,  S 

3  Hp.oR. 

21.:i4., 

3 

21.40.8 

Hp.oR. 

! 

16.  23.H 

3  Hp.oR. 

3.41^  M 
3.43.,  S 

3 

3.45.;N 
4. 10.,  M 
3. 56.«  S 

3  Hp.oR. 

1 
C,20.,S 

1 

."» 

nach  7. 35 
6.14.24 

3  Hp.oR. 

(ir.Smgr. 
Hp.niR.  Kp.  N-8 
Hp.oR 

KpiceDtrum       Bemerkungen 


Biese  nach  dem 
Boll.  Soc.  Sism. 
It.  IV,  1898  ge- 
gebene Störung 
ist  in  dem  Ver- 
zeichniäs,  ßeitr. 
z.  Geoph.  IV, 
1900,  nicht  ent- 
halten. 

Die  Kurve  von  N 
und  S  schneiden 
sich  gerade  an 
der  Stelle  der 
Störung. 


Die  3  Kurven  lie- 
gen 80  nahe  bei 
einander,  dass 
sie  sich  teil- 
weise decken. 


Die  Störung  ist 
durch  den  Pa- 
pierwechsel un- 
terbrochen. 

InBeitr.  z  (teoph. 
IV,  1900  nicht 
aufgeffthrt. 
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Nr. 

p       Beobach- 
^    tungsstation 

Anfang  der 
1.  Phase 

1- 

1 

Anfang     ^^g 

d.  2.  Phase!  S  ^ 

1  <j 

0     1 

0  Anfang  der 

1  3.  Phase 

• 

1 

h     m     s 

mm 

s 

h    m    s 

mm 

s 

h     m     B 

xnm 

1 

149 

11. 

Strassburg 
Nicolajew 

8,. 
8.29... 

150 

14. 

Strassburg-j 

Nicolajew 
Potsdam 

2  15   N 

2.19... 
2. 18.e 

5 
5 

2. 35.4  N 
2.  37., 

5 

2.  54.4. 

151 

14. 

Strassburg 

18.  40.5  N 

3.4 

18.  57.«  N 
18. 56  8  S 

152 

18. 

Strassburg 

4.  48.5  N 
4. 49.«  M 

I5 
I5 

153 

19. 

Strassburg 
Nicolajew 

6. 46.4  M 

(7.14.0 
7. 33.1 

1 

N 
6.  57.4  M 

S 

7    8     N 

154 

20. 

Nicolajew 

16.  37... 

155 

20. 

Nicolajew 

18.37.e. 

19.   4.,. 

156 

25. 

Shide 
Catania 

Edinburgh 

11.    1.48 
11.18.   3 
11.18.  23 
11.57.5. 

11.27.    6 
11.25.   9 

0.» 
0.5 

30 
30 

158    5. 


Dorpat 

Potsdam 

Strassburg 

Nicolajew 


7.  26.9 
7.25.« 
7.  25., 
7. 26.5  N 
7.29... 


Dezember. 

7.  54.2 

9 

7.  54.,. 
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[aximumi 

h     B      8 

1 
•c 
S. 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schütter- 
gebiet 

mm 

8 

h    m    8 

8.  38... 

14 

ca9.    0. 
8.52.,. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

3.  0.5  N 
S.   5.3  S 

2  42.,. 
(2.49,) 

10 

7 

20 

3.51.7. 

3.42. 
3.20. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Luzön.     Beo- 
bachtet     in 
Manila   n 
59.,  ra    MEZ. 

19.  3.3  g 

5 
9 

19. 25.,  N 

3  Hp.oR. 

5    UN 

3 

6. 10.8  N 

3  Hp.oR. 

7.16.7  S 

4 

anbestimmbar 

3  Hp.oR. 

7.19.,. 
7.48.,. 

1.5 

6 

7.  25., 

8.  7.,. 

16.42.,. 

3.5 

16, 55.,. 

Hp.oR. 

19  9...14., 

3 

19.  24.,. 

n 

11.48.40 
11.48.40 

5-' 

0.5 

13.  0. 
12.41.43 

Hp.oR. 

ür.Smgr.  K.  NE-SW 
„  SE-NW 
Bifp. 

Epicentrum 


Bemerkungen 


Der  Anfang  ist 
nicht  bestimm- 
bar, da  die  Un- 
ruhe des  Pendels 
von  der  vorher- 
gehenden Stö- 
rung noch  an- 
dauert. 

Die   Störung   ist 
in  M.  durch  mi* 
kroseisroische 
Unruhe  verdeckt 

.1.  CoronaSjBo- 
letin  Mensual. 
Obs.  de  Manila. 
1897. 

M.  unruhig. 


Anfangb.NundS. 
nicht  erkennbar. 

In  StrassburgUn- 
ruhe  der  Pendel 
ohne  deutliche 
Phasenbildung. 

In  Strassburg  ge- 
'  ringe  mikroseis- 
mische Unruhe. 


Dezember. 


8.  0. 


8.31 
8.12  . 

unsicher 
8.42.,. 


Hp.oR.K.NE-SWI 

.     .    ,  SE-NW 
HpoR. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


Durch  Papier- 
wechsel   unter- 
brochen.  Mund 
S.  sind  in  starker 
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Nr.  I 

_  Q 


Beobach-       Anfang  der    'S^ 
taogsstation       1.  Phase        S^ 


157.  ll.Iächia 

Catania 

Nicolajew 

Strassbarg 

Shide 
Potsdam 

158i  13.  Strassbarg 


159  17.  Strassbarg 
Potsdam 


10. 43  30 

10.47.  0 
(10.51.2!<) 
(ca  10.  55    6) 

10.52... 

N) 
(10  57.4  M) 
!  S)      I 

(11.  4.81) 
(11.4,) 

N 
I  19.56.M 

S 


160 


161 


i  16. 17 
!  16. 17 


N 

»M 
S 


18. 

Pavia 

8.24.20 

Rom 

8.  24. 20 

8.  24. 25 

1 

8.24.15 

8.  24. 15 

(8.25.o) 

' 

(8.  25.,) 

! 

8.  24. 42 

Rocca  di  Papa 

8. 24. 22 

8.24.42 

8. 24. 30 

Iscliia 

8.  24.  48 
8. 24. 48 

Triest 

8.25.14 

N 

Strassbarg 

8.25.4    M 

liaibach 

8.25.5 

Portici 

8.  25.  45 

18. 

Strassbarg 

20.   0„l} 

2.5 

2 
4 


Anfang     ^^       J 
d. 2. Phase   S5  ,     o 

h    m    8        mm    '      ■ 


1.5 
2 


10.  56  12 
(11.  3.  0) 
,10.59.54 


Anfang  der 
3.  Phase 


!11.  9.30 
11.  9.30 
11.  5  49 
11.  5.49 
In.  9... 
I  N 

6.7  M 
S 


11. 


In.  7., 


20    6. 


M 


N 
16.20.«  M 

S 


8. 25. 0 

8. 24. 55 

8.25k, 
8. 25.2 
8. 24. 53 

8.24.45 
8. 24.  50 


'20.   9.0  N 
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i 

Beitrige  zur  Geophysik.    V. 


1 
1 

Ende 

Seismischer 
Apparat 

Schfitter- 
gebiet 

Epicentrum 

Bemerkungen 

m  • 

^ 

8 

h   m   8 
11.35. 

Hp.mR.  Kp.  N-g 

) 

Mikroseismiscb» 

11.  0 

0^ 

11.84. 

,,E-W 

r 

Unruhe. 

[i42 

1, 

6 

12. 12.  22 

Gr.Smgr.  K.  SE-N'W 

r 

1 

12.12.22 

„  NE-S^ 

&.. 

8 

12.   2. 

Hp.oR. 

\ 

1&,M 

14 

naoh  12. 30. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 

Dauer  45  Min. 

!» 

11.48.3 

17       »« 

N 

3.. 

21.  N 

i 

&,M 

5.6 

20.80M 

Die   Zeiten    sind 

8 

4 

20.42  S 

unsicher,  da  auf 

!         ] 

d.  Photogramm 
die  Stunden- 

marken  fehlen. 

( 

16.54  N 

16.5UM 

8  Hp.oR. 

Die   Störung   ist 

16.56.gS 

Hp.oR. 

während  der  2. 
Phase        durch 
Pendel -Korrek- 
tion    unterbro- 
chen. 

1 

8.27 

Smgr. 

Mittelitalien, 

Citta  di    Ca- 

M.  B  a  r  a  1 1  a. 

(.  8 

9 

7 

8.28.26 

Gr.Smgr.  K.NE-SW 

Umbrienond 

stelle 

Terremoti  di  Cit- 

»-U, 

4» 

7 

8.85 

11      1»      11  Nw'-SE 

Marken 

tä   di   Gastello. 

i 

4.. 

6 

8.29 

5fl.Smgr.K.SE-NW 

Boll-SocGeogr. 

i.  5 

2., 

8.29 

„      „      „  NE-SW 

It.  (3)  XI,  1898. 

s« 

2 

8. 27.5 

Kl.Smgr.K.N.S 

S. -92. 

ts< 

2., 

8.26.5 

t,      M      >»  E-W 

A.  Issel,  H  ter- 

&  1 

2., 

8.25.52 

Smgr.Br.  K.  E-W 

remoto   del   18. 

5.29  '  2 

N-S 

dicembre  1897  a 

S.  0     2 

Gr.Smgr.  K.  E-W 

^ 

Citta  di  Gastello. 

«LW,    1 

»      „      „  N-S 

Atti  Soc.  Ligu- 

.«.»1 

sticaSc.Nat.IX. 

188  '  5., 

Hp.mR.  Kp.  E-W 

1898. 

8.27.49   1 

Vs.  Komp.  N-S 

E.Mojsisovics, 

S.87      7 

8.27.58   ; 

„        „     E-W 
Seismometer 

Allgemeiner  Be- 
richt u.  Chronik 

Ni   3.» 

deri.J.  1897  er- 

«hM   7 

3  Hp.oR. 

folgt.  Erdbeben. 

S|   6 

1 

Sitzgsber.     der 
Ak.Wi88.Wien. 

3 

8.36 

Mkrsgr.  V. 

l.s 

8.29.5       < 

Gr.Smgr. 

1  1898.Math.phys. 

lt,N 

5  , 

1 

1 
1 

ca  20. 30         '. 

3  Hp.oR. 

1 

1 

Kl.Bd.l07.Abt.I. 

S.  20. 
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T^^     3  1     Beobach-    ]  Anfang  der 
^•^   J  '  tungssUUon  ,     1.  Phase 

__  _^_^ — -^~ —         — — 

p 

• 

Anftuig  '^5^ 
d.2.Phase  BS 

1       Anfang  der 
1         3.  Phase 

:h 

1 

s 

h   m   8 

mm 

■ 

h    m    • 

mm 

8 

h     m     8 

mm 

8 

164 

20. 

Strassburg 

5.19.»J 

)i.. 

5.24h»N 

165 

22. 

Strassburg 
Potsdam 

19. 56.1  S 
19. 58.8  M 
20.   1.5  N 
20.12u> 

N 
20.15.»M 

S 

20.12h> 

166 

27. 

Rom 

2.  4.S 

2.  4.8 
(2.   5.8) 

1 
t 

1 

1 

Ischia 
RoccadiPapa 

(2.   5.30) 
2.   5.30 
2.   5.38 
(2.   6.12) 

0., 

t 

i 

167 

28. 

■ 

Toronto          j  21. 24. 37 
Strassburg     i21.40.«NMS 
Nicolajew       |  21. 53.i 
Shide              1(21.54.21) 
Potsdam         :(22. 3.«) 
Dorpat            1  21. 38 

21.31.47 
22.   3.1 

21.49 
21.  51  4 

168'  29.'Toronto 
löchia. 

12.32.29 
12. 34. 50 

13.  0 

1 
iCatania 

Shide 

!  Nicolajew 

RoccadiPapa 

; 

12.34.57 
12.34.46 
12.85.   9 
12. 35. 18 
(12.40.48) 
(12.47.0 
(12.54ca) 
(12.  56) 
(12.56) 

0., 

14 
14 

12. 5a  22 
12.59.58 

13.   2.8 
18.   1.   0 

0.. 

Rom                (13.   1.,) 

Potsdam 
Dorpat 

(12.56.,) 
12.44 
12. 43., 

2 

12. 59., 
12.56.8 

Bemerkung;    Dorpat  konnte   aus  technischen  Gründen  nicht  in  allen  Fällei 
berücksichtigt  worden. 
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Maximam  g^     -c 


Ende 


Seismischer 
Apparat 


Schütter- 
gebiet 


'hu» 

j 

\  5.2&7N 

I  5.  SI4M 


M 

l20.19.»S 


15.5 

i  6.3 
2.  5.30 

!2.  5.42 


22.  4.« 

22.  L. 

22.  2.4 

22.  7.. 


13.e-7m 


!13.  7., 

la.  5-^t 

13.  4-5" 
13.  h^ 
15.  5 
13.  4  8 
(13.6) 
13.  4., 
:i3.  2., 
;13.  4., 


4.5 

3 

3 


1 

i; 

0.» 


0., 


8., 

4 
10 
18 


15 
0.e 
0.. 
0., 


0., 
8.. 

20 

18 


hm. 

1       5. 45.5  N 
M 


21.20N 
20.43M 
ca21.  OS 


18 


32.« 


2.   7.. 

2.   7.« 


2.  7 
2.  7 
2.   8 

22.  5 
22.30 
22.22 
ca22.18 
22.17 
22.44 
22.48 

13.30 
13.28 

13.42 

12. 34. 56 
cal4.   0 
cal4.  0 

14.   3.16 

14.52.1 

13.25 

13.17 
cal3.23 


13. 27.« 

14.49 

14.55 


3  Hp.oR. 

3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


Or.Smgr.  K.  SE-NW 
„     „     „  NK-SW 

M1.8mgr.E  SB-BW 
M      „  NE-SW 

Smgr.Br. 

V8.Komp.NS 

Gr.Smgr.K.E-W 
tf      .»      >»  N-S 

Hp.oR. 
3  Hp.oR. 
Hp.oR. 


Hp.oR.K.NE-SW 
.,   „   .,  SE-NW 

Hp.oR. 
Hp.mR.  K.  N-S 

M     ,^  E-W 
V8.Komp.NS 
Gr.Smgr.K.  SE-NW 
„      „  NE-SW 
Hp.oR. 
Hp.oR. 

Hp.mR.  Kp.  E-W 
.,    .,      „    N-S 
Gr.8mgr.K.E-W 
.,      „  N-S 

Gr.Smgr.  K.  NE-SW 

Hp.oR. 

Hp.oRKNE-SW 
„   „    „  SE-NW 


Epicentram  \    BemerkoDgen 


S.  schneidet  sich 
an  der  Stelle  d. 
Störung  mit  der 
Kurve  d.  19.  De- 
zember. 


Mittelitalien, 
Umbrienund 
Marken 


Citta    di   Ca« 
stelle 


Grosse  Antil- 
len ,  Hayti, 
Jamaica 


Br.  19*.5N- 
Lg.710WGr. 


Unsicher. 
Dauer   der   Vor- 
beben 8  Min. 


G.Agamenno- 
ne,llterreraoto 
di  Haiti.  Boll 
Soc.Sism.It.IV, 
1898.8.177-191 


Dauer   der   Vor- 
beben 19  Min. 


an  die  ihm  der  Zeit  nach  zukommende  Stelle  gesetzt  werden.  Charkow  ist  nur  in  Tabelle  11 
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Ta- 


Nr. 

Datum 

Strass- 
barg 

Nicola- 
jew 

Charicow  Potsdam 

Dorpai 

Shide    '  Padaa        Sleni 

k      m 

k      m 

k      m 

k      m 

k      ■ 

1 
1               , 

1 

JasQtf 

2. 

7.  57., 

1 

2 

i 

L/L 

0.  14.. 

28.  51.» 

28.43.« 

0.    8.« 

23.  50.« 

'  0. 10.     : 

3 

•» 

4. 

1.  23.. 

1.    8.. 

1.20 

1.  12.« 

,  1.28.40! 

4 

r» 

4. 

9.  48., 

1 

5 

•« 

7. 

!                 8. 15. 

6 

»♦ 

9. 

11.    S^ 

11.  24., 

11.  23.4 

TWMfb#n 

IL  89.  3 

7 

t» 

10. 

22.  20.« 

22.  22., 

22.  19.« 

22.  30    ■ 

22.  2a, 

22.18.  9 

8 

»» 

12. 

.  9.  31.« 

i               1 

9 

n 

12. 

12.  58.« 

;             1 

10 

n 

12. 

20.    6.0 

r 
1 

11 

T» 

18, 

2a  10h> 

12 

15. 

7.  55 

1          1 

13 

•» 

15. 

11.  84.« 

11.31.29; 

U 

,^ 

16. 

17.  12., 

17.  32., 

17.  14.« 

I                1 

15 

y* 

16. 

22.    9.« 

22.  80., 

22.    5.« 

22.  52h, 

22.  IL, 

'                       r 
1                        1 

16 

r* 

19. 

7.  48., 

1 

17 

>« 

19. 

1 

18 

n 

20. 

3,  17.4 

8.    7., 

8.    4., 

8.  26-4 

19 

27. 

;  2.35.54 

20 

Fetouur 

5. 

8.  52., 

9.    2« 

1 

21 

»» 

7 

&49^ 

a  57., 

8.  50« 

8,  55.5 

8,59.  8  8.49.30 

22 

>♦ 

8. 

0.  55., 

0.  39., 

0.  51.7 

0.54.50, 

23 

•9 

12, 

0.  88, 

' 

24 

12. 

'23.  47., 

25 

*» 

13, 

3.    8., 

8.    6., 

8.  10.« 

8.    5 

8.    3,« 

3.  8.11 

1 

26 

M 

13. 

16.  15.« 

16.  19 , 

16.    9.« 

16.28.86' 

27 

T» 

14. 

17.    i« 

17.    0.5 

2S 

t* 

15. 

la  52,5 

1               < 

29 

15. 

22.  52,5 

28.  12, 

22.  4:i.« 

28.  22,« 

22.  5U 

30 

» 

19. 

22,  11. 

21.  52., 

21.  57., 

22.    0,« 

21.  59.« 

2L5L 

31 

r» 

20. 

1.  11., 

1.  13., 

1.  16« 

L  17.47   L15. 

32 

*• 

21. 

4.  22., 

4.     5, 

4.  22., 

4.  85.T 

3:S 

Min 

2. 

5 

3.  32„ 

8.24.5 

3.  52  5 

8.  *25h> 

3.40.14 

34 

„ 

2, 

^ 

22,  14., 

22.27., 

22   -23, 

22,  13., 

•22.48.11 

35 

•* 

S- 

S 

17.  23., 

36 

M 

4. 

'S 

4> 

11.  15., 

37 

5. 

► 

1.22, 

1.  19-, 

1.  17., 

1.  20o 

3> 

t» 

5. 

b 

12.  12., 

12,  23,« 

39 

»« 

6, 

1 

13.     3,, 

40 

»• 

7. 

8,    6., 

8.    3.1 

41 

10. 

JB 

21.  47., 

21.46^ 

21.  45  * 

42 

„ 

12. 

7    41., 

43 

•* 

16. 

7.  50^ 

7.  31., 

S.     >,, 

8   59„ 

7.  5-2^ 

8.S6.27 

44 

„ 

17, 

5   51^ 

4^^ 

•» 

24 

19     8^ 

46 

1« 

27. 

10.  :v2^ 

47 

^ 

2^^ 

1.  34^ 

4> 

Aprü    i 

16.   26.5 

16.  47^ 

16,  25) , 

4,^ 

„ 

4- 

In    6, 

Ö*J 

„ 

«. 

15.  48,* 

15,      52.; 

15.  53  : 

15,  55-4 

15,  55,^ 

M 

„ 

«. 

IV^.      Oh 

^^ 

„ 

t* 

,v>    .>  ^ 

i 
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belle  n. 


Teronm 


Ischia   >  Gatania      Rom 


h   ■    s 


21.58. 
|L12. 


hat     h    m    B 

0.22.   8 
1.21.52 


22.17.4822.15.56 


17.  8.51 
8.21.12 

aso.  6 

0.31.34 


16.48.11 

22.  1.25 
1.15.  4 


22.25.22 


9.22.43 
0.33.   7 


22.  2.25 
1.15.47 


h    m    ■ 


3.18.50 


^^^a^l    ^*^*      ^^'*'^'  I   ^"*®^ 


hmt     hmthmshmt 


20.25.30 

9.25. 
0.30.45 
3.,  5.50 


21. 59. 50 
1.15.25 


20.25. 


9.20. 


22.11. 
0.55. 


7.51. 


22.42.12 
1.16.30 


0.33.55 


Edinburgh 


8.49., 


8.12. 


16.35. 

28. 17. 

22. 30. 

1.32. 


Digitized  byLjOOQlC 


86 
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Nr. 

Dmtnm 

Strmss- 
barg 

Nicola- 
jew 

Charkow  !pot6dam|  Dorpat 

Shid6 

• 

Padua 

SiMia 

^ 

h     m 

h      m 

h         Ol 
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u. 
Seismometrische  Beobachtungen. 

Bearbeitimg  der  von  1889  bis  1897  auf  den  Stationen  Strassburg, 
Nicolajew,  Charkow,  Potsdam,  Dorpat,  Shide,  Padua,  Siena,  Verona, 
Ischia,  Catania,  Rom,  Rocca  di  Papa,  Pavia,  Portici,  Mineo,  Edin- 
burgh,  Florenz,  Spinea,  Laibach  und  Toronto  registrirten  seismischen 

Störungen. 

Von 
E.  Rudolph. 


Die  im  Folgenden  in  der  Form  eines  Verzeichnisses  zusammen- 
gestellten Erdbebenstörungen  sind  in  den  Jahren  1895  und  1896  von 
dem  im  Kellerraum  der  Universitätsstemwarte  zu  Strassburg  auf- 
gestellten Horizontalpendel  (System  v.  Rebeur)  registrirt  worden. 
Der  Apparat,  welcher  zur  Beobachtung  diente,  ist  derselbe,  welcher 
im  Jahre  1889  einige  Zeit  auf  der  Marinestemwarte  in  Wilhelms- 
haven funktionirte  und  im  Anfang  des  Jahres  1892  in  Strassburg 
aufgestellt  wurde.  Nachdem  v.  Rebeur-Paschwitz  seine  Beobach- 
tungen in  Strassburg  am  4.  September  1893  beendet  hatte,  entschloss 
sich  der  leider  zu  früh  verstorbene  Dr.  R.  Ehlert,  dieselben  wieder 
aufzunehmen.  Mit  Unterstützung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Gerland  und 
durch  das  Entgegenkommen  des  Herrn  Prof.  Dr.  Becker  wurde  es 
ihm  ermöglicht,  gegen  Ende  des  März  1895  den  Beobachtungsdienst 
in  seinem  vollen  Umfange  wieder  einzurichten.  Vom  28.  März  1895 
bis  zum  17.  Oktober  1896  funktionirte  der  Apparat  fast  ohne  Unter- 
brechung. Am  letztgenannten  Tage  wurde  derselbe  ausser  Thätigkeit 
gesetzt  und  mit  der  Aufstellung  des  neuen  Horizontalpendels  (System 
V.  Rebeur-Ehlert)    begonnen.      Dieser   Umstand    ist    für    mich 


Digiti 


izedby  Google 


£.  Radolph:  Seismometrische  Beobachtungen.  95 

Veranlassung  gewesen,  das  unten  folgende  Yerzeichniss  der  seismischen 
Störungen  auf  den  angegebenen  Zeitraum  in  den  Jahren  1895  und 
1896  zu  beschränken. 

An  dem  Apparat  selber  und  der  Registrirvorrichtung  sind  von 
Ehlert  keine  Veränderungen  vorgenommen  worden.  Eine  eingehende 
Beschreibung  derselben  erscheint  daher  um  so  weniger  nothwendig, 
als  V.  Rebeur  sowohl  wie  auch  Ehlert  das  Prinzip,  auf  welchem 
das  Horizontalpendel  beruht,  und  die  verschiedenen  Theile  des  Apparats 
ausführlich  erläutert  haben.  Es  erübrigt  daher  nur,  den  Verlauf  der 
Beobachtungen  und  die  Einrichtung  des  Verzeichnisses  des  Näheren 
darzulegen. 

1.  Die  Beobachtungen.  Um  die  Kontinuität  mit  den  von 
V.  Rebeur  seiner  Zeit  ausgeführten  Beobachtungen  aufrecht  zu  er- 
halten, wurde  der  ganze  Apparat  genau  in  der  gleichen  Weise  wie 
früher  in  dem  Kellerraum  des  Meridiangebäudes  der  Sternwarte 
montirt.  An  der  Ostseite  des  Pfeilers,  welcher  das  Cauchoix'sche 
Passageninstrument  trägt,  war  eine  15  cm  starke  Sandsteinkonsole 
eingelassen.  Auf  dieser  wurde  das  Pendel  in  der  Bichtunng  E — W 
aufgestellt;  Registrirapparat  und  Lampe  befanden  sich  östlich  von 
der  Konsole,  auf  Cementboden  montirt.  Die  Beobachtungen  wurden 
also  in  der  Richtung  des  Meridians  fortgeführt  und  ergaben  die 
meridionalen  Komponenten  der  Lotoscillationen  wie  der  Erd- 
bebenstörungen. 

Der  Abstand  zwischen  Walze  und  Spiegel,  welcher  bei  v.  Rebeur 
1,840  m  betragen  hatte,  wurde  von  Ehlert  anfangs  auf  1,810  m 
redozirt  und  Ende  April  1895  endgültig  auf  1,788  m  festgesetzt. 
Die  Werthe  für  die  Schwingungsdauer  T  des  Pendels  in  horizontaler 
Lage  und  für  die  Reduktionskonstante  R  giebt  Ehlert  an  in  s^^inen 
Abhandlungen  ;,Horizontalpendelbeobachtungen  im  Meridian  zu  Strass- 
burgi.  E.^  (Diese  Zeitschrift  m,  1898,  131—215;  IV,  1900,  68—97.) 

In  den  Jahren  1892  und  1893  hatte  sich  die  Registrirtrommel 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  ca.  11  mm  in  der  Stunde  gedreht. 
Dieser  Zeitmaassstab  hatte  sich  als  zu  klein  erwiesen.  Bei  der  Wieder- 
aufnahme der  Beobachtungen  im  März  1895  wurde  die  Drehgeschwindig- 
keit gegen  früher  verdoppelt,  so  dass  bei  einem  Walzenumfang  von 
ca.  56  cm  die  Länge  einer  Stunde  nunmehr  22,06  mm  beträgt  und 
die  Länge  von  1  mm  in  etwa  2,72  Min.  durchmessen  wird.  Einem 
Fehler  von  0,1  mm  in  der  Ablesung  entspricht  ein  solcher  von  ca.  16« 
in  der  Zeitbestimmung.  Diese  Unsicherheit  erhöht  sich  aber  nicht 
unbeträchtlich   noch  dadurch,    dass  der   Gang   der  Uhr   nicht  sehr 
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regelmässig  war.  Die  Zeitangaben  sind  daher  in  den  meisten  Fällen 
nur  bis  auf  etwa  20*  bis  30*  genau.  Um  den  Schein  einer  Zuver- 
lässigkeit zu  vermeiden,  die  sich  nicht  verbürgen  lässt,  habe  ich  es 
vorgezogen,  bei  allen  Zeitangaben  die  Sekunden  in  Zehntelminuten 
auszudrücken. 

Im  Allgemeinen  sind  die  Störungsfiguren  auf  den  Photogrammen 
von  ausgezeichneter  Deutlichkeit  tmd  scharfen  Umrissen,  trotzdem  ist 
aus  ihnen  nicht  viel  mehr  zu  entnehmen  als  aus  denen  der  v.  Rebe  ur- 
schen Photogramme.  Bei  der  grossen  Rolle,  welche  in  der  Aufzeichnung 
einer  jeder  Störung  die  freien  Schwingungen  des  Pendels  spielen,  ist 
es  selbst  bei  Anwendung  einer  noch  grösseren  Drehgeschwindigkeit, 
als  sie  1895  eingeführt  wurde,  unmöglich,  aus  dem  Seismogramm  eine 
Analyse  der  Bewegung  des  Erdbodens  zu  liefern.  Die  Störungsfiguren 
gewähren  vielmehr  nur  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  des  allgemeinen 
Verlaufs  der  Bewegung.  In  dieser  Hinsicht  hat  die  Verdoppelung 
der  Drehgeschwindigkeit  der  Walze  gegen  früher  den  unbestreitbaren 
Vortheil  gehabt,  dass  die  Phasenbildung  in  den  Störungsfiguren,  auf 
deren  Bedeutung  v.  Rebeur  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  schärfer 
zum  Ausdruck  kommt.  Freilich  machen  sich  auch  hierbei  die  Eigen- 
schwingungen des  Pendels  oft  in  störender  Weise  bemerkbar,  insofern 
als  sie  den  Uebergang  von  einer  Phase  zur  andern  verwischen. 

Im  Allgemeinen  kann  man  die  Phasen  nur  nach  der  verschiedenen 
Grösse  der  Ausschläge  unterscheiden.  Ohne  auf  die  Frage  einzugehen, 
ob  die  Amplitude  der  Schwingungen  in  irgend  einem  Theile  der  Stör- 
ung der  Intensität  der  Bewegung  entspricht,  glaube  ich  doch,  dass 
man  gewissen  Phasen  derselben  eine  reelle  Bedeutung  beimessen  kann, 
vor  allem  denjenigen,  welche  dem  Haupttheil  der  Störung  voraus- 
gehen. Solche  Phasen  finden  sich  bei  allen  grösseren  und  längeren 
Störungen,  die  wir  als  Femwirkung  eines  starken  Erdbebens  aufzu- 
fassen haben.  Die  Störung  beginnt  gewöhnlich  mit  raschen  Schwing- 
ungen von  ganz  geringer  Amplitude,  die  aber  immerhin  gross  genug 
ist,  eine  leichte  Anschwellung  der  im  Mittel  1  mm  dicken  Kurve 
hervorzurufen.  Auf  diese  erste  Anschwellung  folgt  in  der  Regel  nach 
Verlauf  einer  verschiedenen  langen  Zeit  ein  plötzliches  und  rasches 
Anwachsen  der  Bewegung,  das  allmählich  bis  zum  Beginn  der  Haupt- 
störung wieder  abnimmt.  Ich  nehme  keinen  Anstand,  diese  beiden 
Phasen  der  Tremors  dem  ersten  und  zweiten  Vorbeben  im 
Sinne  Omori's  gleichzustellen,  habe  aber  davon  abgesehen,  in  dem 
unten  folgenden  Verzeichniss  den  von  Omori  vorgeschlagenen  Aus- 
druck   darauf   anzuwenden,    da    das    entscheidende    Merkmal,    die 
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Veränderung  in  der  Dauer  der  Schwingungsperiode,  welche  beim  zweiten 
Vorbeben  mit  der  Zunahme  der  Amplitude  verbunden  ist,  sich  den 
Aufzeichnungen  des  Horizontalpendels  nicht  entnehmen  lässt. 

Grösser  ist  schon  in  vielen  Fällen  die  Schwierigkeit,  die  Grenze 
zwischen  den  Vorbeben  und  der  Hauptstörung  genau  festzulegen.  Da 
man  sich  hierbei  nur  nach  der  Grösse  des  Ausschlages  richten  kann 
und  diese  häufig  in  den  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Phasen 
nur  um  ein  Geringes  differirt,  so  ist  eine  gewisse  Willkür  in  der 
Ansetzung  des  Anfangs  der  Hauptstörung  nicht  zu  vermeiden.  Erst 
der  Vergleich  mit  den  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  anderer  Apparate 
wird  in  jedem  einzelnen  Falle  einen  Anhalt  zur  richtigen  Ansetzung 
des  Anfangs  der  Hauptstörung  bieten. 

Auf  die  ausserordentlich  lange  Dauer  der  meisten  Störungen,  die 
oft  mit  den  zahlreichen  Nachbeben  mehrere  Stunden  ausmacht,  hat 
schon  V.  Rebeur  aufmerksam  gemacht.  Er  hat  zuerst  den  Gedanken 
ausgesprochen,  dass  die  Erdbewegung  bei  ihrer  Fortpflanzung  sich 
vielfach  spaltet.  Die  wiederholte  Zu-  und  Abnahme  der  Bewegung 
nach  dem  Ende  der  Hauptstörung,  welche  bei  jeder  grösseren  Störung 
zu  erkennen  ist,  zeigt  die  Fortdauer  der  schwingenden  Bewegung  des 
Erdbodens  an,  das  Anschwellen  der  Bewegung  auch  innerhalb  kleinerer 
Phasen  dagegen  das  Eintreflfen  stärkerer  Schwingungen,  welche  dem 
Pendel  einen  neuen  Antrieb  verleihen. 

Auch  die  plötzlichen  Nullpunktverschiebungerf  in  Folge  von  Ver- 
setzungen des  Pendels  in  seinen  Lagern  sind  in  den  Jahren  1895  und 
1896  wieder  recht  zahlreich  gewesen.  In  den  meisten  Fällen  treten 
dieselben  bei  grösseren  Störungen  ein  und  zwar  gewöhnlich  am  An- 
fang oder  im  Verlaufe  der  Hauptphase.  Aus  dieser  Thatsache  hat 
V.  Rebeur  geschlossen,  dass  es  eine  besondere  Bewegungsform  des 
Erdbodens  sein  müsse,  welche  diese  Ablenkungen  des  Pendels  ver- 
ursache; er  meinte  sogar,  man  könne,  vorausgesetzt,  dass  es  sich 
um  einfache  Stösse  handele,  aus  der  Richtung  der  Ablenkungen  des 
Pendels  die  Stossrichtung  entnehmen.  Spätere  Erfahrungen  haben 
uns  gezeigt,  dass  diese  Annahme  eine  irrige  war.  Denn  abgesehen 
davon,  dass  die  Versetzungen  auch  bei  ganz  kleinen  Störungen  nicht 
selten  sind,  kommt  es  auch  vor,  dass  die  Störung  überhaupt  mit  einer 
Versetzung  beginnt.  Was  aber  wohl  am  meisten  gegen  die  Annahme 
einer  ursächlichen  Verbindung  zwischen  den  plötzlichen  Nullpunkts- 
verschiebungen und  seismischen  Bewegungen  spricht,  ist  der  Umstand, 
dass  in  den  Jahren  1895  und  1896  derartige  Versetzungen,  wenn 
auch  meist  nur  in  kleinem  Maassstabe,  bei  vollständig  ruhiger  Kurve 
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auftreten,  oft  sogar  mehrere  Male  hintereinander  in  kurzen  Inter- 
vallen. Die  Versetzung  hat  in  diesem  Falle  stets  zur  Folge,  dass  das 
Pendel  in  Schwingungen  von  regelmässig  abnehmender  Amplitude 
gerät.  Ein  seismologisches  Interesse  besitzen  demnach  diese  Ver- 
setzungen in  keiner  Weise,  in  dem  Verzeichniss  der  Erdbebenstörungen 
sind  sie  jedoch  der  Vollständigkeit  halber  angeführt. 

Ueber  den  Verlauf  der  Beobachtungen  ist  kurz  Folgendes  zu  be- 
merken. Infolge  der  Verwendung  eines  schlechte^  Triebwerkes  wurden 
anfangs  durch  Stehenbleiben  desselben  öfters  mehrere  Stunden  ein- 
gebüsst.  Femer  entstanden  mehrere  Lücken  dadurch,  dass  bei  zu 
grosser  Empfindlichkeit  des  Pendels  der  Lichtpunkt  die  Walze  verliess. 
Der  9.  und  10.  Juni  1895  gingen  durch  irrthümliches  Aufziehen  eines 
Umhüllungsbogens  verloren.  Der  23.  und  24.  Juli  ist  durch  unvor- 
sichtiges Trocknen  des  entwickelten  Blattes  verloren  gegangen,  da  die 
Gelatine  zerfloss.  Im  Jahre  1896  sind  der  4.  und  6.  Juni  theil weise 
der  31.  Juli  und  1.  August  ganz  durch  unvorsichtiges  Belichten  des 
Papieres  verloren  gegangen.  Vom  12.  bis  19.  Juni  Bind  die  Bögen 
so  schwach  entwickelt,  dass  Einzelheiten  der  Kurve  nicht  zu  erkennen 
sind.  Vom  17. — 24.  Juli  endlich  wurde  die  Registrirung  ganz  aus- 
gesetzt, um  Versuche  mit  dem  neuen  dreifachen  Horizontalpendel  zu 
machen. 

2.  Das  Verzeichniss  der  Erdbebenstörungen.  Ehlert 
hatte  die  Absicht,  ein  vollständiges  Erdbebenverzeichniss  zu  veröflfent- 
liehen  und  diejenigen  Störungen,  für  welche  sich  eine  Koincidenz  mit 
Erdbeben  nachweisen  Hesse,  zu  verarbeiten,  um  vor  allen  Dingen  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  zu  bestimmen.  Es 
war  ihm  nicht  vergönnt  diese  Absicht  auszuführen.  Nur  für  die  Zeit 
vom  28.  März  bis  1.  Dezember  1895  hat  er  die  hauptsächlichsten 
Störungen,  34  im  Ganzen  an  Zahl,  ausgemessen  und  die  wichtigsten 
Daten  darüber  veröffentlicht.  (Horizontalpendelbeobachtungen  im 
Meridian  zu  Strassburg  i.  E.  Beiträge  zur  Geophysik  III,  1898. 
S.  201—206). 

Ein  Vergleich  mit  dem  weiter  unten  folgenden  Verzeichniss  zeigt, 
dass  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  aller  vorhandenen  Störungen  durch 
Ehlert  bekannt  geworden  ist.  Ueber  dies  genügt  die  allzu  knappe 
Form  der  Daten  durchaus  nicht  den  Anforderungen,  welche  man  für 
eine  wissenschaftliche  Bearbeitung  an  ein  solches  Verzeichniss  zu 
stellen  berechtigt  ist. 

Ich  schliesse  men  Verzeichniss  unmittelbar  an  die  durch 
V.  Rebeur  aufgestellte  Liste  mit  fortlaufender  Nummerirung  an.  (Vgl. 
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Beiträge  zur  Geophysik  11,  1895.  S.  406—424).  Alle  Beobachtungen 
smd  auf  MitteleuropäischeZeit  reduzirt;  die  einzelnen  Momente 
jeder  Störung  sind  in  h  und  m,  von  Mitternacht  (0^)  bis  Mittemacht 
gerechnet,  angegeben. 

Die  Einrichtung  des  Verzeichnisses  ist  ohne  weiteres  klar  und 
bedarf  keiner  Erläuterung.  Nur  auf  zwei  Punkte  möge  hier  besonders 
hingewiesen  werden. 

Den  Angaben  über  die  einzelnen  Phasen  und  Momente  einer 
jeden  Störung  ist  eine  kurze  Beschreibung  des  Verlaufs  derselben,  wie 
man  sie  dem  Anblick  der  Störungsfigur  entnehmen  kann,  vorausge- 
schickt. Ich  habe  das  hauptsächlich  aus  dem  Grunde  gethan,  um 
dem  Leser  es  zu  ermöglichen  sich  selber  ein  Bild  von  der  Störungs- 
figur zu  machen.  Zur  Vereinfachung  der  Beschreibung  sind  nach 
dem  Vorgange  von  Eh  1  er t  und  v.  Rebeur  für  einige  häufig  wieder- 
kehrende Formen  einfache  Zeichen  angewendet.  Solche  Zeichen  sind 
folgende  : 

p>      bedeutet  ein   plötzliches    Anschwellen    der   Bewegung   und 

darauf  allmähliche  Abnahme. 
(>     bedeutet  ein  sehr  rasches  Anwachsen  der  Bewegung  bis  zum 

Maximum. 
<     bezeichnet  eine  allmählich  wachsende  Bewegung. 

O    bedeutet  allmähliches  Anschwellen  bis  zum  Maximum  und 
daraufibigende  allmähliche  Abnahme. 

Versetzungen  des  Pendels  in  seinen  Lagern  sind  durch  Sg  (S,  N.)  = 
Senkung  des  Lothes  nach  Süd,  Nord  angedeutet. 

Unter  der  Beschreibung  folgen  die  Angaben,  welche  für  die  Be- 
ortheilung  der  Störung  maassgebend  sind.  Als  Maass  für  die  Grösse 
der  Störung  ist  bei  den  Hauptmomenten  die  ganze  Amplitude,  in 
Millimetern  ausgedrückt,  in  (    )  daneben  gesetzt. 

Bei  der  Aufstellung  des  Verzeichnisses  sind  zunächst  alle  die- 
jenigen Unregelmässigkeiten  der  Pendelkurve  berücksichtigt,  welche 
sich  ohn«  Weiteres  schon  durch  ihre  seit  Langem  bekannte  Form  als 
Erdbebenstörungen  zu  erkennen  gaben.  Handelte  es  sich  um  kleinere 
Anschwellungen,  so  wurden  dieselben  ohne  Bedenken  zu  den  seismi- 
schen Störungen  gezählt,  wenn  sie  inmitten  längerer  ganz  ruhiger 
Kurvenstrecken  auftreten.  Bei  vielen  dieser  kleinen  knopfartigen 
Figuren,  die  auf  ein  allmähliches  Anwachsen  der  Bewegung  schliessen 
lassen,  ist  die  genaue  Bestimmung  des  Anfangs  der  Störung  unmög- 
lich. In  solchen  Fällen  ist  meist  die  Zeit  des  Maximalausschlages  an- 
gegeben.    Erscheinen   dagegen  solche   Anschwellungen   in  Zeiten,   in 
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denen  die  Knrre  durch  mikroseismische  Unruhe  gestört  ist,  so  war 
Vorsicht  bei  der  Auswahl  geboten,  um  nicht  willkürlich  zu  verfahren. 
Es  war  mir  eine  grosse  Elrleichterung,  als  mir  Herr  Prof.  L.  Struye, 
Direktor  der  Sternwarte  in  Charkow,  auf  meine  Bitten  hin  sein  Ver- 
zeichniss  der  in  Charkow  von  den  v.  Rebeur'schen  Horizontalpendeln 
vom  1.  Oktober  1894  bis  31.  Dezember  1896  verzeichneten  seismischen 
Störungen  übersandte,  wofür  ich  ihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet 
bin.  Durch  Vergleich  dieser  Störungsliste  mit  den  Strassburger  Photo- 
grammen war  ich  in  der  Lage,  eine  ganze  Reihe  von  kleinen  An- 
schwellungen, die  ich  wegen  ihrer  geringen  Amplitude  und  kurzen 
Dauer  Bedenken  getragen  hatte  als  seismische  Störungen  aufzuführen, 
nunmehr  als  solche  meinem  Verzeichnisse  einzureihen. 

Die  an  das  Verzeichniss  sich  anschliessende  Tabelle  I,  welche  eine 
vergleichende  Zusammenstellung  des  Anfangs  der  in  den  Jahren  1895 
und  1896  auf  allen  Stationen  beobachteten  seismischen  Störungen  gieht, 
entspricht  in  ihrer  Anlage  ganz  der  Tabelle  H,  welche  der  vorstehen- 
den Abhandlung  ;,Die  Fernbeben  des  Jahres  1897"  angefügt 
ist.  (Siehe  oben  S.  84 — 93.)  Es  ist  unnöthig,  dieselbe  hier  noch 
einmal  zu  erläutern  und  verweise  ich  zu  dem  Zwecke  auf  S.  7  und 
13—25.  Um  den  Umfang  dieses  Heftes  nicht  allzusehr  anschwellen 
zu  lassen,  muss  die  Bearbeitung  des  Materials  auf  das  nächste  Heft 
verschoben  werden. 


Verzeichniss 

der  in  Strassburg  i.  E.  an  dem  v.  Rebeur 'sehen  Horizontalpendel 
beobachteten  meridionalen  Komponenten  der 

Erdbeben  Störungen. 
Vom  28.  März  1895  bis  17.  Oktober  1896. 


Nr. 


Datum 


302 


1895. 
März  28. 


Momente  der  Störung 


I 


Eine  massige,  phasenreiche  Störung.    Derselben 
gehen  zwei  kleine  Anschwellungen  voraus. 

Erste    Anschwellung 

Zweite  „  

Die  Hauptstörung  ist  <>  förmig.  Anfang    .     . 

;  Erstes    Maximum 

j  Zweites  „  

I  Es  folgen   vier    an   Schwingungsamplitude    und 
j       Daner  stetig  abnehmende  Anschwellungen. 

!  1.  Anschwellung 

•2.  „  


21 

36 

21 

37., 

21 

41.4 

21 

46.« 

21 

49., 

21 

54 

22 

0^ 
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Nr.        Datum 


303     April    6. 


304 

! 

305 
306 


14. 


307 


14. 


308 


310 


Momente  der  Störung 


I     h 


3.  Anschwellung 

4.  „  

Ende  der  Störung 

Kleine,  aus  drei  Phasen  bestehende  Störung. 

Anfang  >  förmig,  scharf  (8) 

Beginn  der  2.  Phase 

Maximum  derselben 

Ende  der  2.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase 

Ende  der  Störung 

Zwei  kleine  Anschwellungen,  von  denen  die 
zweite  einen  etwas  grösseren  Ausschlag  er- 
reicht als  die  erste. 

1.  Anschwellung 

2.  „  

Einfacher  Stoss,  >  förmig  (4)    Anfang  scharf. 
Ende  der  Störung 

Die  ziemlich  breite  Kurve  zeigt  an  zwei  kurz 
hinter  einander  folgenden  Stellen  kleine  Stör- 
ungen, deren  verwaschene  Form  eine  genaue 
Zeitbestimmung  nicht  zulässt  Jede  besteht 
aus  zwei  durch  eine  Ruhepause  getrennten 
kleinen  Anschwellungen. 

Anfang  der  1.  Störung ca. 

Maximum  der  1.  Phase  (2.») 

o 

Anfang  der  2.  Störung 

Pause      

Maximum  der  2.  Phase  (3.o) 

Die  Störung  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer 
bedeutenden  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern.  Dem  Abbruch  der  Kurve  gehen  einige 
Schwingungen  voraus,  wodurch  dieselbe  etwas 
erbreitert  wird.  Ebenso  folgen  nach  dem 
Wiedererscheinen  des  Lichtpunktes  etwas 
grössere  Schwingungen.  Die  beiden  Enden 
der  abgebrochenen  Kurve  sind  durch  einen 
schwachen  Streifen  verbunden. 

Bruch  der  Kurve,  Sg  (Nj 

Ende  der  Störung 


15.  ■  Eine   schwache  Spur,  <>  förmig  (3;    .    . 

16.  Eme    der    vorhergehenden    ganz    ähnliche 
<>  förmige  Störung  (3) 


16. 


Eine  kleine  Anschwellung  (3) 


22 
22 


16 
16 
16 
16 
16 
16 


20 
20 

21 
21 


23 
23 


8 
12 


6., 
12.5 

15.7 


35., 
38., 
40.1 
42.« 
44.« 
56.8 


16.7 
19., 

29., 
35., 


18 

28. 

18 

29., 

18 

35., 

18 

55., 

18 

58.. 

19 

U 

21., 
28., 

5.. 


34. 
10., 
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!fc        DaciiBi 


Momente  der  Stömiig 


3I:i' 


515 


314 


31Ö 


316 
317 


Apcä  19.       Kioe  sdiwache  Spur 


U 


20.  Die  Störung  bestellt  ans  3  I%maen.  Aof  die 
erste,  die  Tranors,  folgen  2  Maxima.  An  das 
2.  M^-gjmnni  scUiesst  sich  ein  ruhiges  Knnren- 
stfick,  auB  dem  sich  allmählich  eine  lang  ge- 
streckte Ansdiwellnng  entwickelt.  Weitere 
kleinere  AnschweUnngee  bilden  den  Schlass 
der  Störung. 

Anfang  der  Störung 

Die  Tremors,  aus  3  deutlich  getrennten  Phasen 
bestehend,  dauern  bis 

Die  Uanptstörang  setst  unmittelbar  darauf  ein 
und  dauert  bis 

Maximum  der  Hauptstörung  (4) 

Zweite  Phase  der  Hanptstörung  dauert  bis    .    . 

Maximum  der  2.  Phase  (3^) 

Erste  Anschwellung  dauert  tod 

bis 

Maximum  der  1.  Anschwellung 

Zweite  Anschwellung | 

Ende  der  Störung | 

24.  Die  Störung  beginnt  mit  unsymmetrischen  j 
Schwingungen,  die  beiden  Phasen  derselben 
sind  durch  ein  ruhiges  Kurvenstfick  getrennt;  ' 
ebenso  verharrt  das  Pendel  nach  der  2.  Phase  ; 
in  Ruhe.  Die  Hauptstörung  besteht  aus  drei  j 
stufenförmig  an  Amplitude  snndmienden  | 
Phasen. 

Anfang  der  Störung  und  ersten  Phase  (3)     .    . 

2,  Phase 

Beginn  der  Hauptstörung  [>  förmig      .... 

Maximum  der  1.  Phase  (4) 

2.  Phase  f^  förmig  beginnt  mit  (5) 

Ende  der  '2,  Phase 

3.  Phase  ^  förmig  beginnt  mit  (6^ 

Ende  der  Störung 

26.  Kleine    [>  förmige    Störung    mit    einem   voriier- 

gehenden  Aasschlaff  des  Pendels  nach  S. 

Ausschlag  des  Pendels 

Anfang  der  Hauptstörung  (8.5) 

Ende  der  Störung 

27.  Kleine  [^  förmige  Störung  mit  vorhergehenden 

Tremors. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung  (4) 

Ende  derselben 


Mai   1.         Kleine  knopfartige  Anschwellung 

M      1.       I  Kleine  f^  förmige  Störung.  Anfang 
1  Ende  der  Störung 


22 

22 

28 
22 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 


10.« 


51., 
57., 

2.4 

59.e 

4.7 
lU 
23^ 

17.. 
29.« 
52.^ 


11 

50., 

11 

57., 

12 

4., 

12 

5., 

12 

8-, 

12 

11-« 

12 

12.. 

12 

23., 

16 

57., 

16 

58., 

17 

14.. 

16 

20., 

16 

22h, 

16 

83.. 

* 

22^ 

17 

24., 

17 

35., 
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Nr.' 

r 

318; 
319 


Datum 


Momente  der  Störung 


Mai  3. 


320 


10. 


321 


12. 


322 


13. 


14. 


Kleine  (^  förmige  Störung. 
Anfang  der  Störung      .    . 
Hauptetörung  (3)      ... 
Ende  der  Störung    .     .    . 


Eine  mehrphasige  Störung  von  geringer  Schwing- 
ungsamplitude, innerhalb  eines  ganz  uhigen 
Kurvenstückes  gelegen. 

Beginn  der  Störung 

Anfang  der  ersten  <<^  fömugen  Phase    .     .    . 

Maximum  derselben  (2) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase 

tt  i>    3.      „         

Anfang  der  4.  Phase 

Ende  derselben 

Nach  mehreren  kleinen  Anschwellungen  der  Kurve 
erfolgt  der  Schluss  der  ganzen  Störung      .     . 

I  Eine  dreiphasige   Störung.     Derselben   gehen  2 
1      kleine  [>  förmige  Störungen  voraus. 

I  1 .  O  förmige  Störung 

I  2.    „        „  „        Anfang 

Ende  derselben 

I  Beginn   der  Hauptstörung  mit  kleinen  Schwing- 

I      ungen 

{  1.  <>  förmige  Phase,  Anfang 

Maximum  derselben  (3) 

„  der  2.  <>  förmigen  Phase  (3.»)   .    . 

Ende  der  Störung 


Der  Hauptstörung  gehen  2  kleine  Störungen 
voraus,  von  denen  die  zweite  nur  in  einer 
geringen  Anschwellung  der  Kurve  besteht. 
Die  Hauptstörung  selber  setzt  sich  aus  zwei 
Maximalphasen  mit  einer  kleineren  unmittel- 
bar voraufgehenden  Phase  zusammen. 

Beginn  der  1.  vorausgehenden  Störung      .    .     . 

Maximum  derselben  (2.a) 

Ende  derselben 

Eine  kleine  Anschwellung  der  Kurve    .... 

Beginn  der  Hauptstörung,  1.  Phase 

Maximum  der  Hauptphase  (3.o) 

3.  Phase  (2.5) 

Ende  der  Störung  mit  einer  kleinen  Anschwellunng 

Kleine  [>  förmige  Störung  wie  bei  einem  ein- 
maligen Stoss.  Die  Amplitude  der  Schwing- 
ungen nimmt  in  vier  Absätzen  regelmässig  ab. 

Anfang  der  Störung  scharf 

Ende  der  Störung 


11 
11 
11 


23 

0 


47., 
I    57., 


19 

6* 

19 

7.4 

19 

10., 

19 

12., 

19 

w» 

19 

16., 

19 

21.« 

19 

27., 

19 


4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 


44.» 


3.4 

I6.4 

27., 
30.S 
31.e 
34.» 
38.e 
50.» 


18 

13» 

18 

15., 

18 

16.» 

18 

21.» 

18 

27., 

18 

33., 

18 

40., 

18 

55.» 

57» 
16.» 
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323 


324 


325 


Mai  15. 


18. 


20. 


Momente  der  Störung 


Der  HauptstOrung  geht  wie  bei  der  unter  Nr.  321 
beschriebenen  eine  kleine,  zwei  Minuten  dauern- 
de Störung  voraus,  auf  welche  ein  ganz  ruhiges 
KurvenstQck  folgt  Nach  einer  Pause  von  über 
3  Min.  setzt  die  flauptstörung  scharf  ein.  Die- 
selbe setzt  sich  aus  drei  Phasen  von  ganz  ver- 
schiedenem Aussehen  zusammen.  Die  erste 
besteht  aus  2  kurz  auf  einander  folgenden 
Stössen  von  zunehmender  Amplitude.  Die  zweite 
Phase  enthält  mehrere  kurze,  scharf  von  einan- 
der durch  Pausen  getrennte  StOsse,  sodass  die 
Figur  das  Aussehen  paralleler  Striche  erhält 
Die  3.  Phase  ist  <0>  förmig.  Den  Schluss 
bilden  3  Anschwellungen,  die  an  Länge  zu-,  an 
Amplitude  abnehmen.  Die  Dauer  der  ganzen 
Störung  beträgt  über  1  St 
Erste  Anschwellung  der  Kurve  (I.4)      ....         4 

Kleine  vorausgehende  Störung  (2) 4 

Beginn  der  Hauptstörung,  1.  Stoss  (2)  .    .    .    .         4 
2.  Stoss  (3.5) 4 

2.  Phase,  erster  Stoss  (5) 4 

3.  Stoss  (6) 4 

4.  Stoss 4 

3.  Phase  (4.5) 4 

Maximum  der  2.  Anschwellung 4 

Ende  der  Störung 5 

Die  Tremors,  welche  als  Erbreiterung  der  vorher 
ganz  ruhigen  Kurve  deutlich  erkennbar  sind, 
werden  durch  das  scharfe  Einsetzen  der 
•[>  förmigen  Hauptstörung  abgebrochen.  Die 
Amplitude  der  Schwingungen  lässt  nach  kurzer 
Zeit  plötzlich  nach  und  nimmt  von  da  regel- 
mässig ab. 
Anfang  des  Tremors,  allmählich  anwachsend  bis 

auf  1.5  mm    .     . 20 

Anfang  der  Hauptsiörung  (4.o) 21 

Verkleinerung  der  Amplitude  auf  (2.o)  ....       21 
Ende  der  Störung 21 

Die  Tremors  machen  sich  ais  2  durch  einen 
Zwischenraum  getrennte  Anschwellungen  der 
ganz  ruhigen  Kurve  bemerkbar.  Die  Haupt- 
störung  beginnt  scharf  und  umfasst  3  Phasen, 
von  denen  die  erst«  und  letzte  einander  ganz 
gleichen  nnd  aus  Schwingungen  fast  gleicher 
Amplitude  bestehen.  Die  mittlere  Phase  ist 
•<>  förmig  und  hat  2  Maxima. 

1.  Phase  der  Tremors 22 

2.  „        „  „         Anfang 22 

Ende  der  2.  Phase 22 

Beginn  der  Hauptstörung.    Anfang  der  1.  Phase  22 

Ende  der  1.  Phase 22 

Zweite  Phase,  1.  Maximum  (5.^) f  22 
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S27: 


2.  Maximum  (4.3) 
Anfang  der  3.  Phase 
Ende 

Allmähliches  Ausschwingen  bis |    22 

Nochmalige  Anschwellung  der  Kurve    ....       22 

Mai  21.  Die  allmählich  bis  auf  eine  Amplitude  von  1.^^^ 
anwachsenden  Tremors  sind  durch  einen  Zeit- 
raum von  über  20  Min.  von  der  Hauptstdrung 
getrennt.  Das  zwischen  beiden  liegende  Kurven- 
stttck  zeigt  Spuren  von  Unruhe  des  Pendels. 
Die  Hauptstörung  setzt  scharf  ein  und  besteht 
aus  2  Phasen,  von  denen  die  erstere  wiederum 
sich  aus  2  Maxim is  zusammensetzt.  Die 
2.  Phase  ist  <>  förmig.  Nach  Schluss  der 
Störung  tritt  noch  eine  langestreckte  An- 
schwellung der  Kurve  auf. 

Beginn  der  Tremors  8 

Ende        ,,        .,  3 

Anfang   der  Hauptstörung,    zugleich   Maximum 

der  1.  Phase  (4.o) 4 

Sekundäres  Maximum 4 

Maximum  der  2.  Phase  (5.o) 4 

Dauer  des  Maximums  mit  gleicher  SchwiDgungs- 

amplitude  bis 

Allmähliche  Abnahme   der  Amplitude  und  Ende 

der  Störung 4 

Maximum  der  nachträglichen  Anschwellung  5 

21.  Die  vorausgehenden  Tremors  beginnen  ganz 
schwach,  setzen  alsdann  eine  Zeit  lang  aus 
und  nehmen  gegen  die  Hauptstörung  hin  bis 
auf  eine  Amplitude  von  I.5  mm  za.  Diese  selber 
ist  O  förmig  und  enthält  3  Maximalphasen 
von  abnehmender  Amplitude. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Haiiptstörung 

1.  Maximalphase  (4.5) 

2.  „  (4.0) 

8.  ,.  (3.5) 

Ende  der  Störung 

28.  Eine  lange  dauernde  dreiphasige  Störung;  jede 
der  3  Phasen  besteht  wieder  aus  einer  grösseren 
Zahl  von  ktirzeren  Phasen.  Die  Trennung 
zwischen  der  2.  und  3.  Phasen  ist  durch  ein 
kleines  ruhiges  Kurvenstück  gegeben ;  zwischen 
der  1.  und  2.  Phase  besteht  keine  scharfe 
Trennung.  Die  1.  Phase  unterscheidet  sich 
durch  ihre  langgestreckte  Form  und  den  Mangel 
an  ausgeprägten  Maximalpbasen  von  den  beiden 
andern  und  kann  als  die  Phase  der  Tremors 
angesehen  werden. 
Anfang  der  1.  Phase 14 


19.1 
20., 
22., 
31., 
48.« 


45.7 
51., 

12- 
17.. 
22., 

25w> 


16 

28., 

16 

65., 

17 

0., 

17 

2^ 

17 

5.. 

17 

49.. 

26.7 
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Nr. 


329 


330 


Momente  der  Stfining 


Mai  28. 


29. 


331       Juni  1. 


Maximum  der  Tremors 

1.  Maximum  der  2.  Phase 

"'  »»  »»    f»        »»        • 

3-  1»  M    »f        f»      (3.5) 

Anfang  der  3.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (3.5) 

Ende  der  Störung 

Eine  (>  förmige  Störung  mit  vorausgehenden 
Tremors. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Schwingungsamplitude    .... 
Regelmässiges  Ausschwingen  bis 

Eine  grosse  vielphasige  <*>  förmige  Störung. 
Die  Schwingungsamplitude  nimmt  von  Phase 
zu  Phase  an  Grösse  zu  und  ebenso  nach  dem 
Maximum  wieder  ab.  Der  Störung  gehen 
Tremoi*s  voraus,  den  Schluss  bilden  zahlreiche 
schwache  Stösse. 

Anfang  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung.  1.  Stoss  der  1.  Phase 

2.  Phase 

Anfang  der  3.  Phase 

2.  Stoss  (9.5) 

Anfang  der  4.  Phase 

2.  Stoss  (II.5) 

Anfang  der  4 ,  Maximalphase,  5>tark  anwachsend 

3.  Stoss  (20.o) 

Maximum  der  5   Phase  (lO.o) 

Ende  der  Phase 

Anfang  der  6.  Phase 

Maximum  derselben  (6.5) 

Anfang  der  7.  Phase 

Anfang  der  8.  Phase 

Maximum  derselben  (5.o) 

9.  Phase  (4.o) 

Ende  der  Phase   

Es  folgen  zahlreiche  Nachbeben  mit  einem  mitt- 
leren Ausschlag  von  Z^  inm 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  der  vorhergehenden  sehr  ähnliche  Störung, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich  zwischen 
die  Tremors  und  die  Hauptstöiung  eine  lange 
Phase  schiebt,  in  welcher  die  Schwingungs- 
amplitude die  Mitte  zwischen  derjenigen  der 
vorausgehenden  und  nachfolgenden  Phase  hält. 
In  der  Maximalphase  der  Hauptstörung  tritt 
eine  Versetzung  des  Pendels  ein,  durch  welche 
die  Amplitude  bedeutend  verringert  wird. 

Beginn  der  Tremors  (l.©) 

Anwachsen  der  Amplitude  (2.5) 


m 


14 
15 
15 
15 
15 
15 
16 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 


12 


11 
11 
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Nr. 

Datum 

Momente  der  Störung 

h 

m 

Unterbrechung  der  Schwingungen  und  Pause 

11 

26.x 

1 

Wiederbeginn  der  Schwingungen  (2.o)    .... 

11 

28.« 

1 

Beginn  der  Zwischenphase 

11 

32.a 

!                      -  Anwachsen  der  Amplitude 

11 

35., 

Es  folgen  7  StOsse  von  gleicher  Amplitude. 

1  1.  Sioss  (4.o) 

11 

37., 

7.      „                

11 

49.» 

Auf  eine  Strecke  relativer  Ruhe  folgt  der 

^v.y 

!  Beginn  der  grossen  Störung,  1.  Phase  .... 

11 

58., 

1                      ■  Maximum  dieser  Phase  (7.o) 

12 

0., 

1  Beginn  der  2.  Phase 

12 

8.0 

j  Maximum  der  2.  Phase  (T.») 

12 

"•0 
4-4 

,  Beginn  der  3.  Phase 

12 

6.» 

Maximum  der  3.  Phase  (10.o) 

12 

7., 

Beginn  der  4.,  der  Maximalphase 

12 

10., 

Maximum  dieser  Phase  (15.o) 

12 

11., 

Die  Schwingungen  der  Maximalphase  liegen  un- 

i 

symmetrisch  zur  Kurve;  während  derselben  ist 
also  die  Versetzung  des  Pendels  eingetreten. 

Sg   (S).    Die   Phase  bricht  schroff  ab  und  es 

folgt 

5.  Phase  (9.5) 

12 

14.« 

Ende  der  Hauptstörung 

12 

24.. 

Daran  schliessen  sich  2  langgestreckte  <^>  för- 
mige Phasen,   die  sich   aus  mehreren  kurzen 

Stössen  zusammensetzen. 

. 

Beginn  der  1.  Phase 

12 
12 
12 

26., 

Ende  der  1.  Phase 

49.. 

Mach  einer  Pause  beginnt  die  2.  Phase     .    .    . 

54., 

Nach  mehreren  schwachen  Schwingungen  kommt 

i                       i      das  Peudel  zur  Ruhe. 

332 

Juni  3         Eine  kleine  O  förmige  Störung  mit  deutlichem 

Maximum  in  der  Mitte;  Anfang  und  Ende  der 

Störung    unbestimmt.      Voraus    gehen    zwei 
schwache  <C>  Anschwellungen  der  Kurve. 

j 

1.  Anschwellung 

19 

51., 

2 

19 

65., 

Maximum  der  Hauptstörung  (2.o) 

20 

13., 

333!       „      8. 

Die  Störung  besteht  aus  5  Phasen,  von  denen 
die  ersten  drei  <<>>  förmig  sind  und  eine  von 
Phase   zu  Phase  zunehmende  Amplitude   und 
Dauer  besitzen.    Die  4.  Phase  enthält  3  deut- 

liche Stösse  von  fast  gleicher  Amplitude,   die 

letzte   ist  wieder  <C>  förmig  mit  dem  Maxi- 

malausscblag  in  der  Mitte. 

Die  ersten  Spuren  der  Störung     ....      ca. 

21 

57., 

Maximum  der  1.  Phase 

22 

16.1 

„           ,,6.      ,,         ......... 

22 

24., 

„    3.      „ 

22 

88.» 

Anfang  der  4.  Phase 

22 

48., 

Beginn  der  5.  Phase  unbestimmt.     1.  Stoss  .     . 

22 

59.0 

Maximum  der  5.  Phase  (4.o) 

23 

4.. 
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Nr. 

Datum 

Momente  der  Störung 

h 

m 

Regelmässiges  Ausschwingen  des  Pendeb,  Ende 
der  Störung  unbestimmt. 

384!      Juni  4. 

Kleine  (>  förmige  Störung  mit  unscharfem  An- 

fang. Die  Amplitude  nimmt  vom  Maximum  aus 
unter  zweimaligen  Anschwellen  langsam  ab. 

Maximum  der  Störung  (2.^) 

18 

2., 

1.  Anschwellung 

18 

5^ 

»      6. 

2.            „              

18 

13., 

885 

Die  Tremors  sind  in  Gestalt  einer  2  n™»  starken 

Anschwellung  vertreten ;   das  darauf  folgende 

Eurvenstflck  Iftsst  2   schwächere  Anschwell- 

ungen erkennen.     Die  Hauptstörung    beginnt 

<>  förmig.    Nach  2  schwachen  Stössen  setzt 

die  (>  förmige  Maximalphase  ein.    Das  Aus- 

1     schwingen  des  Pendele   wird  durch  einen  er- 

neuten Stoss  unterbrochen. 

Anfang  der  Störung 

5 

7- 

Maximum  der  Tremors  (2.o) 

5 

9^ 

Beginn  der  Hauptstörung  (3  o) 

5 

34., 

Erster  der  beiden  vor  der  Maximai  pha^^e  erfolgen- 

den Stösse    

5 
5 

38., 

2.  Stoss  

41.. 

Maximum  der  2.  Phase  (4^) 

5 

46., 

Sekundäres  Maximum  (8.o) 

5 

58., 

Ende  der  Hauptstörung 

6 

1. 

886 

„    15. 

Eine  grosse  und  lange  Störung,  welche  mit  einer 
zweimaligen  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern   verbunden   ist.     Die   ganze   Störung, 
welche  sicli  aus  einer  grosser  Anzahl  von  ein- 
zelnen, rasch  aufeinander  folgenden  Stössen  zu- 
sammensetzt, gliedert  sich  in  3  Abschnitte,  von 

denen  leder  wieder  in  mehrere  Phasen  zerfällt 
Beginn  der  Tremors  (>  förmig 

16 

47., 

Maximum  derselben  (2.o) 

16 

48.. 

Beginn  der  1.  Phase  mit  scharfem  Einsetzen     . 

16 

56.« 

Maximum  der  Phase  (4.5) 

16 

59., 

Beginn   der  2.  Phase,   plötzliches    starkes   An- 

wachsen, 9.0  "»»»> 

17 

8., 

Beinnn   des   2.    Abschnitts,    1.    Versetzung   des 

W.5 

Pendels,  Sg  (N),   Verminderung  der  Amplitude 

auf  3.0  °»™ 

17 

28.« 

Beginn   der  Maximalphase,   abermaliges  starkes 

Anwachsen    der  Schwingungsamplitude    (12^)) 

17 

81., 

Es    folgen    mehrere    Stösse    von  verschiedenen 

Amplituden. 
Stärkster  Stoss  (20.o) 

! 

17 

40.4 

1 

Nach    dem   Maximum    tritt    wieder   eine   Ver- 

i 

ringerung  der  Amplitude  ein,  verursacht  durch 

1 
1 

eine   zweite  Versetzung   des   Pendels,   Sg  (N) 

"" 

Beginn  des  3.  Abschnitts,  1.  Stoss  (8.0)     .     .    . 

17 

52.i 
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I 
Nr.,      Daiam 

Momente  der  Störung 

h 

m 

Jnni20. 

,.     20. 
„     22. 

Den  Schluss  der  Hauptatöning  bilden  4  Stösse 
mit   einer  von   6.o™™— 3.o™™    abnehmenden 
Amplitude. 

1.  Stoss  

4.      ., 

18 
18 

6 
6 

7 

9 
9 
9 

17 

18 

18 
18 
18 

18 

18 

1 

1 

1 

1 

16.0 
23.ft 

337 

Nach  eiuer  Einschnürung,  in  welcher  die  Ampli- 
tude auf  1.5  mm  sinkt,  folgen  mehrere  schwache 
O  förmige  Nachbeben. 

Zwei  kleine  zusammenhängende  Anschwellungen 
der  ganz    ruhigen   Kurve.     Die    zweite    An- 
schwellung ist  etwas  grösser  und  länger  ab 
die  erste. 

Anfflng  der  Störung      .....     r     ...     . 

47.» 

Maximum  der  2.  Anschwellung  (Lg)      .... 
Ende  der  Störung 

t; 

338 

Die  Stöi-ung  besteht  aus  drei  fast  gleich  grossen 
Phasen,  die  eng  zusammengedrängt  sind. 

Anfang  der  1.  Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (l.g) 

Ende  der  Störung 

IS: 

25., 

339 

Eine  kleine,  aber  lange  dauernde  Störung.    Die 
Maximalphase  ist  <>  förmig.    Schon  über  30 
Min.  vor  der  Uanptstörung  zeigt  die  bis  dahin 
ganz  ruhige  Kurve   mehrere  Anschwellungen 
von  1.0  ™™  Breite  und  kurz  vor  der  Maximal- 
phase   eine    knopfartige    <^^   förmige    An- 
schwellung von  2.5  mm  Breite.    Die  Nachbeben 
dauern  im  Yerhältniss  zu  der  kleinen  Störung 
aufifallend  lange. 

Beginn  der  vorausgehenden  kleinen  Anschwell- 
ungen .    .    , 

27.1 

Grössere  Anschwellung 

2.i 

1 

Nach  einem  massig  ruhigen  Kurvenstück  beginnt 

die  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (6.5] 

9.S 

11.8 

1 

Ende  der  Maximalphase 

14.» 

340 

,.     2S. 

Maximum  der  1.  <0>  förmigen  Phase  der  Nach- 
beben   

Maximum  der   2.  Phase,   einer  langgestreckten 
Anschwellung 

Kleine,    aus   3  Phasen    bestehende   (^    förmige 
Störung.    In  der  2.  Phase   lassen   sich   kurz 
auf  einander  folgende  Maxima  unterscheiden. 
Die  Maximalamplitude  ist  in  allen  3  Phasen 
gleich.    Nach  der  letzten  Phase  schwingt  das 
Pendel   langsam   aus.    Ende  nicht  genau  be- 
stimmbar. 

Besinn  der  Störune .... 

17.. 
50.» 

57., 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


841      Juni  24. 


342 


343 


29. 


30. 


Rasches  Anwachsen  zum  Maximum  der  1.  Phase 

(4.o) 

1.  Maximum  der  2.  Phase  (4o) 

^-  »•  t»    »•      >»  

Maximum  der  3.  Phase 

Der  (]>  förmigen  Hauptstörung  gehen  unmittel- 
bar 2  kleinere  Phasen  von  geringerer  Ampli- 
tude voraus.  Der  Maximalphase  folgen 
schwache  Stösse  von  abnehmenaer  Amplitude. 
Ende  der  Störung  nicht  genau  bestimmbar. 

Erste  Anschwellung  der  Kurve  (l.i)       .    .    .     . 

Beginn  der  1.  Phase  (2©) 

Maximum  der  2.  Phase  (3.o) 

Beginn  der  Maximalphase 

Maximum  der  Hauptstörung  (4.5) 

Ende ca. 

Eine  ziemlich  starke  Störung,  deren  Maximal- 
phase durch  eine  Versetzung  des  Pendels 
schroff  abgeschnitten  wird.  Voraus  gehen  auf- 
fallend starke  Tremors,  deren  Amplitude  stufen- 
förmig zu-  und  wieder  abnimmt.  Den  Schluss 
der  Störung  bilden  zahlreiche  kurze  Einzel- 
stösse. 

Anfang  der  Tremors  (2.o) 

Anwachsen  der  Tremors  (4.o) 

Beginn  der  Hauptstörung,  plötzliche  Vergrösser- 
ung  der  Amplitude  (7.o) 

Stufenförmiges  Anwachsen  der  Amplitude  bis 
zum  Maximum  (23.5) 

Etwas  nach  dem  Eintritt  des  Maximums  erfolgt 
die  Versetzung  des  Pendels,  Sg  (N)  und 
wahrscheinlich  durch  diese  veranlasst,  eine 
Vei-ringerung  der  Amplitude- (9.o) 

Nach  einigen  Schwingungen  mit  abnehmender 
Amplitude  erfolgt  wieder  1  Stoss  mit  (7.o)     • 

Nach  z  kleinen  Schwingungen  mit  (3.o)  beginnen 
die  Nachbeben  (>  förmig  (45) 

Regelmässige  Abnahme  der  Amplitude  bis  auf 
25  mm. 

Nach  einer  Pause  treten  noch  2  Anschwellungen 

auf,  eine  kürzere  (2.5) 

und  eine  längere  {2^) 

Nach  Schluss  der  2.  Anschwellung  ist  das  Pendel 

noch  über  eine  Stunde  unruhig. 

Auf  die  deutlich  ausgeprägten  Tremors  folgt 
zunächst  eine  kleine  Phase,  gegen  welche  die 
Hauptstörung  scharf  absetzt.  Das  Maximum 
wird  langsam  erreicht;  dagegen  nimmt  nach 
demselben  die  Amplitude  schnell  ab. 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  1.  Phase  (8.5) 


12 
12 

13 

13 

13 
13 
13 


13 
13 


I 
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344      JuU  2. 


345 


346 


347 


Anfang  der  Haaptstörung 
Maximum  derselben  (9.o)  . 
Ende  der  Störung     .     .     . 


Eine  kleine  und  kurze,  aber  typische  (>•  förmige 
Störung. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  derselben  (3^) 

Ende  nicht  genau  bestimmbar. 


Eine  nnregelmässige.  vielpbasige  Störung;  eine 
O  förmige  Störung  bildet  den  Schluss. 

Erste  Spuren  einer  Störung 

Die  Schwingungen  setzen  nach  einer  Pause 
wieder  ein  (2.o) 12 

Beginn  der  ersten  Phase  der  Hauptstörung  (8.5) 

Die  Maxima  der  nftchsten  Phasen  fallen  auf 
folgende  Zeiten: 


Maxima  (4^) 


Beginn  der  letzten  ^base 

Maximum  der  Phase  (4.5) 

Ende  der  Phase  uud  der  ganzen  Störung      .    . 

Eine  kleine,  aber  ganz  deutliche,  typische  Störung. 

Dieselbe   beginnt  mit  2  schnell  auf  einander 

folgenden  Vorbeben.    Die  Hauptstörung  besteht 

aus  3  <^y  förmigen  Phasen,    von  denen  die 

mittlere  den  grössten  Ausschlag  besitzt. 

Beginn  der  Tremors  (unbestimmt)     ...     ca. 

Maximum  der   1.  Phase  der  Hauptstörung  (I.5) 

tf  tt     2.      „        „  ,,  (2.o) 

»♦  »»     3.      „        „  „  (I.5) 

Eine  ziemlich  starke  Störung  mit  2  Hauptphasen. 
Bei  der  ersteren  nehmen  die  Schwingungen 
stufenförmig  an  Amplitude  bis  zum  Maximum 
zu ;  nach  demselben  erfolgt  in  Folge  einer  Ver- 
setzung des  Pendels  plötzlich  eine  bedeutende 
Verringerung  der  Schwingungsamplitude.  Die 
2.  Hauptphase  ist  O*  förmig  und  erreicht 
ihr  Maximum  erst  gegen  das  Ende.  Beide 
Phasen  sind  durch  3  kleinere  von  einander 
getrennt.  Die  Tremors  sind  sehr  deutlich  ent- 
wickelt. Den  Schluss  der  Störung  bilden  zahl- 
reiche kleine  Phasen,  von  denen  sich  nur 
einzelne  Maxima  bestimmen  lassen,  da  die- 
selben mit  der  Kurve  eines  anderen  Tages  zu- 
sammenfallen. 

Beginn  der  Tremors  scharf  (2.5) 

Anfang  der  1.  Hauptphase  (4.o) 

Anwachsen  der  Amplitude  (l3.o) 


12 


12 


12 
18 
18 
18 
18 
13 
18 


15 
15 
15 
15 


84h) 
36., 
44.7 


21.i 
22.7 


38., 

46., 
55.8 


59.4 
2.i 
6.4 
14.3 
22.1 
25.» 
83.8 


35.5 
85., 
39.5 
41.. 


41.e 

49.3 

52., 
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Nr.       Datum 


348 


Juli  8./9. 


JuU  8. 


Momente  der  Störung 


Maximum  der  1.  Hauptphase  32.o,   Versetzung 

des  Pendels,  Sg  (N) 

Maximum  der  1.  Zwischenphase  (7.o)    .    . 
,.    2.  „  (5.5)     .     . 

M  >»       **•  »>  (4^)) 

Beginn  der  2.  Hanptphase  (7^))     .... 
Schwaches  Anwachsen  der  Schwingungen 
Maximum  der  2.  Hauptphase  (11h>)   •     •     • 
Die  Ruhe    des  Pendels   ist   beim  Wechsel 
Papiers  noch  nicht  wieder  hergestellt. 


des 


ca. 


Eine  ausserordentlich  starke  Störung,  die  nach 
kurzen  Tremors  gleich  mit  mächtig  an- 
schwellenden Schwingungen  einsetzt.  Das 
Maximum  der  Amplitude  wird  unter  ab- 
wechselndem Zu-  und  Abnehmen  erreicht. 
Der  1.  Teil  der  Störung  besteht  aus  lauter 
einzelnen  Stössen,  erst  in  einem  späteren  Ab- 
schnitt der  Störung  schliessen  sich  die  kürzeren, 
aber  noch  immer  mannigfach  wechselnden 
Stösse  zu  geschlossenen  Phasen  zusammen. 
Nach  dem  Schluss  der  Hauptstörung  folgt 
noch  eine  vielpbasige  Periode  von  Nachbeben. 

Beginn  der  Tremors  (3.o) 

Anfang  der  Hauptstörung  scharf  (8.o)    .... 
Stärkster  Stoss  (64^)) 


Nachdem  die  Amplitude  bis  auf  5.o°^  zurück- 
gegangen ist,  beginnt  eine  Phase  verschieden 
starker  Stösse  

Anfang  der  3.  Phase    .         

Maximum  der  3.  Phase 

Anfang  der  4.  Phase 

Maximum  der  4.  Phase 

Sekundäres  Maximum 

Anfang  der  5.  Phase  (5.5) 

Maximum  der  5.  Phase  (7.5) 

Sekundäres  Maximum  (6.5) 

Maximum  der  6.  Phase  (8.0) 


7. 
.,  8. 
,.  9. 
.,  10. 

M      11. 

„12. 
„13. 


(I2.0) 

(8.) 

■7.5) 


(4.0) 
(4.5) 
(5,o) 


Die  darauf  folgende  Ruhe  wird  nur  durch  ganz 
schwache  ^hwingungen  unterbrochen. 

Bei  den  Nachbeben  nimmt  die  Schwingungs- 
amplitude von  Phase  zu  Phase  regelmässig 
von  1.5  °"n  bis  auf  4.501111  zu  und  ebenso,  aber 
schneller,  wieder  ab. 

Nach  einer  Pause  setzen  die  Schwingungen 
wieder  ein    


23 
23 
23 
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Nr. .      Datum 


349!       Juli   14. 


350 


351 


18. 


26. 


352 


Momente  der  Störang 


August  9. 


Maximum  der  letzten  Phase  (4.^) 

Letzte  <>  förmige  Störung  (2«) 

Langgestreckte  Anschwellung  der  Kurve.  Ende 
der  Störung 

Auf  die  Tremors  folgen  mehrere  O  förmige 
Phasen,  die  durch  kurze  einzelne  Stösse  ge- 
trennt sind. .  Die  Maximalphase  tritt  auffallend 
spät  ein  und  ist  mit  einer  Versetzung  des 
Pendels  verbunden;  der  Augenblick  der  Ver- 
setzung lässt  sich  nicht  bestimmen.  Nachdem 
die  stärkeren  Schwingungen  aufgehört  haben, 
dauert  die  Unruhe  des  Pendels  noch  lange  an 

Erste  Spuren  der  Störung 

Kuopfartii^e  Anschwellung  (2.o)     ...... 

Ein  scharfer  Stoss  (3.o) 

Beginn  der  1.  Phnse  der  Hauptstörung  (4.o)  •     • 

Maximum  der  1.  Phase  (5.b) 

Nach    einigen   schwächeren  Stössen    folgt   eine 

<>  förmige  Phase  (6.o) 

Eine  neue  Phase  setzt  scharf  ein.   Maximum  (7.o) 
Anfang  einer  neuen  Phase,  zugleich  Maximum  (7.o) 

Beginn  der  Maximalphase 

Maximum  derselben  (15.o) 

Ende  derselben 

Es  folgt  eine  <]  förmige  Phase.    Maximum  (8.o) 
Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  ca.      ... 

Eine  kleine  0  förmige  Störung.  Die  Schwing- 
ungen nehmen  langsam  bis  zum  Maximum  an 
Amplitude  zu  und  von  da  schnell  ab.  Vor  und 
nach  der  Störung  vollständig  ruhige  Kurve. 

Maximum  (2.o) 

Den  ersten  Theil  der  Hauptstörung  machen  drei 
an  Amplitude  zunehmende  Phasen  aus;  der 
2.  Teil  beginnt  mit  der  Maximalphase,  worauf 
noch  2  wieder  kleiner  werdende  Phasen  folgen. 
Die  ziemlich  schwachen  Tremors  beginnen  auf- 
fallend frühe. 

Beginn  der  Tremors  (l.©)       ........ 

Nach  einer  Pause  Anwachsen  der  Tremors  auf  (I.5) 

Die  ferneren  Tremors  machen  sich  nur  als  ver- 
wachsene Stellen  der  Kurve  bemerkbar. 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (2..,)  .     . 

Maximum  der  2.  Phase  (2.5) 

M    3.      ,.       (3.o) 

Beginn  der  Maximalphase  {4^)  

Maximum  einer  kleinen  Phase  (2.5) 

„  der  letzten  Phase  (2.o) 

Eine  scharfe  [>  förmige  Störung  von  kurzer 
Dauer.  Das  Maximum  tritt  gleich  beim  Beginne 


12 


58.4 
17.7 

56.C 


15 

7.5 

15 

14., 

15 

21., 

15 

24., 

15 

27., 

15 

37., 

15 

42., 

15 

49.« 

16 

3.0 

16 

7.7 

16 

15.4 

16 

19.« 

17 

45. 

41.. 


21 

14., 

21 

24.. 

21 

57.« 

22 

u 

22 

6., 

22 

9., 

22 

ll-H 

22 

17., 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


853   August  19. 


354 


355 


356 


19. 


21. 


25. 


357| 


26. 


I       der  Störung  ein  und  ist  mit  einer  Versetzung 
i      des  Pendels  verbunden. 

Beginn  der  Störung  (S.j)  Sg  (N) 

Regelmässiges  Ausschwingen.     Ende     .... 

Eine  mftssige  [>  förmige  Störung.  Das  Maxi- 
mum wird  sehr  bald  nach  Beginn  der  Haupt- 
störung erreicht.  Die  Tremors  siod  an  der 
verwaschenen  und  etwas  erbreiterten  Kurve 
vor  derselben  erkennbar. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstör ung 

Maximum  der  Störung  (5.4) 

Ende  der  Störung 


18 
18 


11 
11 
11 
11 


Eine  kleine  O  förmige,  in  3  Phasen  verlaufende 
Störung.  Anfang  und  Ende  nicht  genau  be- 
stimmbar. Die  flache  vorausgehende  An- 
schwellung der  sonst  ganz  ruhigen  Kurve  ge- 
hört zur  Störung. 

Erste  Spuren  der  Tremors 

Maximum  der  1.  <^  förmigen  Phase  (I.5)  . 
„  „2.  <>  förmigen  Phase  (2.o) 

„    3.  (>  förmigen  Phase  (I.5) 

Kurze  nachträgliche  Störung  (1.^)      .     .     . 

Die    Tremors    wachsen    von    ganz    schwachen 

Spuren  bis  zu  einer  Amplitude  von  2.0°»"»  ao. 

Eme  kurze  Pause   trennt   dieselben   von   der 
•  aus  2  Phasen  bestehenden  Hauptstörung. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Anwachsen   der  Tremors  auf  2.«  mm   Amplitude 
Nach    einer   Pause    beginnt    die    Hauptstörnng. 

Maximum  der  1.  Phase  (B.^) 

Maximum  der  Hauptphase  (4.o) 

Langsames    Ausschwingen.     Nach    einer   Pause 

folgen      2     langgestreckte      Anschwellungen. 

Mitte  derselben | 

Die  Kurve  ist  durch  unvorsichtiges  Trocknen 
des  Papiers  verdorben.  Es  lassen  sich  nur 
folgende  Momente  mit  einiger  Sicherheit  be- 
stimmen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  1.  Phase 

II  »I    ^«       »»         

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  zweigetheilte  Störung,  deren  erster 
Theil  aus  2  Phasen  besteht;  der  zweite  Ab- 
schnitt, welcher  das  Maximum  enthält,  stellt 
eine  gestreckte  Anschwellung  dar.  Die  Tremors 


20 
20 
20 
20 
21 


13 
13 

14 
14 


14 
14 


18 

18 
18 
19 
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Nr. 


Datum 


Momente  der  Störung 


I 


sind  nur  an  einer  minimalen  Erbreiternng  der 

Kurve  erkennbar. 

Anfang  der  Tremore 

Uauptstörung.  erster  Theil.    Beginn  der  1.  Phase 

Anfang  des  2.  Theils 

Maximum  desselben  (l.g) 

Ende  der  Störung 

358i  August  27.  Eine  kleine  [>  förmige  Störung  mit  schwach 
ausgeprägten  Tremors. 

Beginn  der  Ti*emors 

Anfang  der  Uauptstöruug,  zugleich  Maximum  (2) 
Ende  der  Störung 

359  „  27.  Der  kleinen  (>  förmigen  Störung  gehen  schwache 
Bewegungen  voraus  Die  Uauptstöiung  er- 
reicht bald  die  Maximalphase,  an  welche  sich 
mehrere  kleinere  Phasen  anscbliessen. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (3.o)  

Maximum  der  vorletzten  Phase  (2.o)      .... 
Ende  der  Störung 

360  „       30.     Der  1.  Theil  der  Störung  ist  <>  förmig.     Der 
i      2.  Theil,  welcher  als  Hauptstörung  angesehen 

werden  kann,  ist  ebenfalls  <^^  förmig,  aber 
mehr  in  die  Länge  gezogen.  Beginn  und  Ende 
nicht  genau  bestimmbar. 

Maximum  des  1.  Theils  (I.5) 

Beginn  der  Uauptstörung «     •     • 

I  '  Maximum  der        „  (2.o) 

361  Septemb.  2.  |  Kleine  ([>  förmige  Störung. 

Anfang ca. 

Maximum  der  Störung  (3») 

Ende  ,,        „         ,    . 


362 


21. 


363    Oktober  4. 


Die  Hauptstörung  besteht  aus  3  fast  ganz  gleichen 
und  eng  aneinander  schliessenden  Phasen.  Die 
Tremors  sind  schwach  ausgebildet. 

Beginn  der  Tremors 

Ende  derselben 

Anfang  der  Hauptstörung 

Ende  derselben 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  liegt  inmitten  mikroseismiscber 
Unruhe  und  beginnt  mit  einer  [>  förmigen 
Piiase.  Die  gros^se  Hauptstörung  kommt  nicht 
recht  zur  Ausbildung,  da  eine  zweimalige  Ver- 
setzung des  Pendels  die  Schwingungen  unter- 
bricht.    Der  Schluss  der  Störung  ist  durch  die 

•   Korrektion  des  Pendels  verloren  gegangen. 
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Nr. 


Datum 


364 


365 


366 


Oktober  5. 


13. 


13. 


367 


19. 


Momente  der  Störung 


Beginn  der  [>  förmigen  Phase 

Die  Hauptstörung  beginnt  unscharf  und  erreicht 

ihr  Maximum  (T.g) 

1.  Versetzung  des  Pendels  Sg  (S) 

Nach  einer  Pause  ein  kurzer  Stoss  (9.o)    •         • 
Die  2.  Versetzung  erfolgt  stufenförmig  Sg  (S)  . 

Maximum  der  Störung  (lO..,) 

Es  folgt  eine  grosse  Reihe  von  Stössen,  von  denen  1 

der  1.  der  stärkste  (8.o) 

Eine  <]  förmige  Störung  in  einem  sehr  unruhigen 
KurvenstQck.     Beginn  unbestimmt      .     .      ca. 

Maximum  der  Störung  (3.«) 

Ende  desselben 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  minimale,  aber  typische  Störung,  bestehend 
aus  kleinen  Anschwellungen  der  Kurve,  den 
Tremors,  und  einer  (]>  förmigen  Hauptstörung. 

Beginn  der  Störung  (l.^) 

Maximum  der  Hauptstörung  (l.s) 

Die  ersten  Spuren  der  Störung  machen  sich  in 
Gestalt  von  3  Anschwellungen  der  vorher  ganz 
ruhigen  Kurve  geltend.  Kurz  vor  der  Haupt- 
störung werden  die  Tremors  stärker.  Letztere 
ist  <|  förmig  und  besteht  aus  2  Phasen.  Nach 
dem  Ende  der  Störung  ist  das  Pendel  noch 
lange  unruhig. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Erstes  Anwachsen  der  Tremors  (!.«)      .... 

Zweites        „  „  „         (2.5)      .... 

Maximum  der  1.  Phase  (6.0) 

Gleich  nach  dem  Maximum  bricht  die  Phase  ab ; 
nach  einer  kurzen  Pause  beginnt  die  2  Phase 

mit  dem  Maximum  (4.tt) 

tEnde  der  Hauptstörung 

Ende  der  ganzen  Störung 

Zweiphasige  massige  Störung  mit  vorausgehenden 
Tremors,  die  als  eine  besondere  Phase  für  sich 
erscheinen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Tremors  {2.^) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .     . 

Maximum  der  1.  (>  förmigen  Phase  der  Haupt- 
störung (6.4) 

Beginn  der  2.  Phase  der  Hauptstörung       .     .     . 

1.  Maximum  der  2.  Phase  (6.0) 

2.  „  „       „  n  (6.s) 

Ende  der  2.  Phase  der  Hauptstörung    .... 
Ende  der  ganzen  Störung 
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Nr.        Datum 


Momente  der  Störung 


368  Oktober  20. 


36ti! 


370i 


371 


23. 


23. 


24. 


Eine  der  stärksten  und  merkwürdigsten  Störungen ! 
Die  Tremors  sind  als  3  Phasen  von  regelmässig 
zunehmender  Amplitude  vertreten.  Die  Haupt- 
störung beginnt  mit  einem  grossen  Ausschlag 
des  Pendels ;  auf  denselben  erfolgt  sofort  eine 
Versetzung  des  Pendels,  welche,  wie  gewöhn- 
lich, mit  einer  starken  Verminderung  der  Ampli- 
tude verbunden  ist.  Abgesehen  von  dieser  ersten 
verläuft  die  Störung  in  4  starken  Versetzungen, 
die  stets  in  Folge  eines  erneuten  grossen  Aus- 
schlages eintreten.  Nach  Beendigung  derselben 
folgt  eine  grosse  Anzahl  von  verschieden 
starken  Ausschlägen,  die  den  Eindruck  er- 
wecken, als  wenn  das  Pendel  fortwährend  hin 
und  her  gestossen  worden  sei.  Erst  später 
vereinigen  sich  dieselben  zu  besonderen  Phasen. 

Beginn  der  Tremors  

Maximum  der  1.  Phase  der  Tremors  (I.5)      .    . 

„     2.      „        „  .,         (2.5)      .    . 

„  .1     3.      „        ,,  .,         (2.8)      .     . 

Beginn  der  Hauptstörung  (12  0)  Sg  (N)      ... 

2.  Stoss  (38.o)  Versetzung  des  Pendels  Sg  (N)  . 

3.  ..      (45.o)  ,.  •»  M        ff      t, 

4.  „     Amplitude  nicht  bestimmbar  Sg  (N) 

&•       if        »  »>  »»     >»       

Ende  der  grossen  Störungen 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine,  aber  sehr  deutliche  typische  Störung, 

bestehend  aus  Tremors  und  Hauptstörung. 
Beginn  der  Tremors,  Anschwellung  der  Kurve  . 

Verstärkung  der  Tremors  (2.o) 

Beginn  der  Hauptstörung  scharf 

Maximum  der  Hauptstörung  (3.4) 

Ende  der  Störung 

Die  erste  kleine  Phase  ist  von  der  folgenden 
grösseren  durch  eine  Pause  getrennt.  Dieser 
letzteren  folgt  eine  fast  ebenso  grosse,  aber 
kürzere  Phase. 

Anfang  der  1.  Phase  (1.,) 

f.       M     2.       .,  

Maximum  derselben  (2.o)       

Ende  der  Hanptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Die   ziemlich   grosse   stossartige  Störung  setzt 
scharf  ein  und  erreicht  sehr  bald  ihr  Maximum. 
Derselben  gehen  schwache  Tremors  unmittel- 
bar voraus. 
Beginn  der  Tremors,    Anschwellung  der  Kurve 
Anfang  der  Hauptstörung  (lO.©) 

1.  starker  Stoss  (17.o) 

2.  „  M      (19.o) 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


372  Oktober  25. 


373 


374 


27. 


29. 


375 


30. 


376   Novemb.  2. 


I  Nach  vielen  Stössen  von  abnehmender  Intensität 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Wie  Nr.  365 

Erste  Spuren  der  Störung 

Maximum  der  vorausgehenden  <[  förmigen  Stör- 
ung (1-2) 

Maximum  der  folgenden  (>  förmigen  Störung (1. 2) 

Mftssige,  aus  2  Phasen  bestehende  Störung. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Beginn  der  1.  (>  förmigen  Phase 

Maximum  derselben  (5.«) 

Nach  dem  Maximum  nimmt  die  Amplitude  plötz- 
lich bis  auf  3.5™™  ab.  Die  2.  Phase  beginnt 
nach  einer  kleinen  Pause. 

Maximum  der  2.  (>  förmigen  Phase  (2.5)      .     . 

Ende 

Grosse,  aus  3  Phasen  bestehende  Störung  mit 
kurzen  Tremors.  In  der  1.  massigen  Phase 
steigen  die  Schwingungen  schnell  zu  einem 
Maximum  an  und  nehmen  etwas  langsamer  ab. 
Die  2.  Phase  beginnt  mit  einer  Versetzung  des 
Pendels;  trotzdem  nehmen  die  Schwingungen 
bedeutend  au  Amplitude  zu.  Die  letzte  Phase 
besteht  aus  kurzen  Stössen. 

Beginn  der  Störung  (2.«) 

Anfang  der  1    Phase  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (Tio) 

Beginn  der  Hauptphase  (13.«).  Versetzung  des 
Pendels  Sg  (S) 

Trotz  der  Versetzung  Anwachsen  der  Schwing- 
ungen bis  zu  (35.o) 

Nach  schneller  Abnahme  der  Amplitude  folgen 
3  aus  mehreren  Stössen  bestehende  Phasen 
mit  (7.o) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung,  deren  Anfang 
sich  nicht  genau  bestimmen  lässt,  da  sich 
2  Kurven  zum  Theil  decken,  c« 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum   der  Störung  (4.|) 

Ende 

Grosse  stossartige  Störung.  Die  Tremors  sind 
[>  förmig  und  setzen  scharf  ein.  In  der  ersten 
und  Maximalphase  der  Hauptstörung  nimmt 
die  Amplitude  der  Schwingungen  zuerst  lang- 
sam und  regelmässig  zu,  dann  aber  wächst 
sie  plötzlich  mit  4  Schwingungen  bis  zum 
Maximum,    um   ebenso   schnell  wieder  abzu- 
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Nr.      Datum 


Momente  der  Störang 


377     Nov.  10. 


10. 


11. 


nehmen.  Nach  emer  kleinen  Zwischenphase 
kommt  eine  sekundäre  Maximalphase. 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  Tremors  (6,%) 

Beginn  der  üauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (49.o) 

„  „    Zwischenphase  (ll.o) 

.,    3.  Phase  (IS.g) 

Beginn  der  Nachbeben 

Ende  der  Störung 

Eine  merkwürdige  Störung  mit  einem  ausge- 
prilgten  Maximum ,  vor  dem  alle  anderen 
Schwingungen  auffallend  zurücktreten.  Die  dem 
Maximum  vurhergehende  Phase  ist  <C  förmig. 
Der  Anfang  derselben  lässt  sich  von  dem 
Ende  der  Tremors  nicht  scharf  trennen. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  (^  förmigen  Phase  (Sg)      .     .    . 

Es  folgen  nach  einer  Pause  2  kleine  Phasen. 
Maximum  der  2.  derselben  (S.q) 

Mit  der  nächsten  <^  förmigen  Phase  beginnt 
vielleicht  die  Hauptstörung.    Anfang     .     .     ■ 

Maximum  dieser  Phase  (5.4)      ...         ... 

Beginn  der  Maximal phase 

Maximum  (IQ.j) 

Sekundäres  Maximum  (II.0) 


Maxima  einzelner  Phasen  (5.o) 
Ende  der  Störung     .     .     .    .     . 


Eine  ziemlich  starke  <>  förmige  Anschwellung, 
nach  deren  Ende  das  Pendel  noch  einige  Zeit 
unruhig  ist. 

Maximum  der  Anschwellung  (2.3) 

Grosse  stossartige  Störung.  Die  Schwingungen 
vor  dem  Maximum  sind  sehr  regelmässig; 
nach  demselben  macht  die  Figur  den  Eindruck, 
als  wenn  das  Pendel  hin  und  her  gestossen 
worden  sei;  erst  gegen  den  Schluss  gruppiren 
sich  die  Schwingungen  zu  geschlossenen 
Phasen. 

Beginn  der  (>  förmigen  Tremors  ziemlich  scharf 

Maximum  der  Tremors  (4..>) 

Beginn  der  Hauptstörung  mit  scharfem  Aus- 
schlag (5.o) 

1.  Maximum  (II.4) 

Maximum  einer  kleinen  Phase  (6.«)   .     .     .     .    . 

Zuerst  langsames  Anwachsen  der  Amplitude, 
dann  plötzliches  Ansteigen  bis  zum  3.  Maxi- 
mum (30.o) 
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Nr. 


38h 


Nov.   11. 


881 


11. 


382 


13. 


Momente  der  Störung 


Nach  einer  kurz  darauf  erfolgenden  starken  Ver- 
riogerung  der  Amplitude  ein  starker  Stoss  (ST.q) 

Abermals  einige  Abnahme  der  Amplitude  und 
wieder  regelmässiges  Ansteigen  bis  zum  4.  Maxi- 
mum (39.o) 

Ein  schwächerer  Stoss  (23  o) 

Maximum  der  letzten  grossen  Phase  (12.s)     .     . 

Ende  der  Hauptstörung 

Stärkere  Nachbeben 

Ende  der  Störung  nicht  genau  bestimmbar.  Die 
Unruhe  des  Pendels  dauert  noch  lange  an  und 
führt  bis  zur  nächsten  Störung  hinüber,  deren 
Anfang  daher  zweifelhaft  ist. 

Zwei  <^  förmige,  in  kurzem  Zwischenraum 
auf  einander  folgende  Störungen.  Der  Haupt- 
störung gehen  unmittelbar  2  kleine  tremor- 
ähnliche  Phasen  voraus,  die  ihrerseits  von  der 
voraufgehenden  unruhigen  Kurvenstrecke  durch 
ein  kleines  ruhiges  Stück  getrennt  sind. 

Beginn  der  Tremors,  [>  förmige  Phase  (2^) 

Maximum  der  2.  •<>  förmigen  Phase  der  Tremors 
(3.«) 

Beginn  der  Hauptstörung 

1.  Maximum  (V.s) 

2.  •      „  (7.o) 

Ende  der  1.  Hauptstörung 

Nachbeben  (3.«) 

Nach  mehreren  kleinen  Schwingungen  mit  einer 

Amplitude  von    2.0"»"»  beginnt  die  2.  Haupt- 
störung          

Maximum  einer  O  förmigen  Phase  (53)  .     .     . 

2.  Maximum  (6.2) 

Ende  der  2.  Hauptstörung 

1.  Nachbeben 

2.  „  

Die  Hauptstörung  besteht  aus  einer  <]  förmigen 
Phase.  Die  Tremors  sind  in  Gestalt  einer 
Anschwellung  der  Kurve  und  einer  [>  förmigen 
Phase  vertreten. 

Beginn  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  derselben  v2ft*       .... 

Anfang  der  Hauptstörung     .     .  

Maximum  der  2.  Phase  (6  g) 

Nach  mehreren  schwachen  Schwingungen  endet 
die  Störung  mit  einer  langgezogenen  An- 
schwellung, deren  Maximum  fällt  auf    .    .     . 

Kleine  [>  förmige  Störung  mit  3  Schwingungen 

von  fast  gleicher  Amplitude. 
Anfang  der  Vorbeben 
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383 


381 


385 


386 


387 


Nov.   20. 


21. 


23. 


30. 


Dezemb.  2. 


Momente  der  Störung 


Beginn  der  Störung  scharf  (2....) 

Maximum  der  Störung  (2.4) . 

EInde  ,,  „       

Die  Hanptstörung  ist  <^)  förmig;  voraus  geht 
eine  leichte  Anschwellung  der  Kurve. 

Erste  Spuren  der  Anschwellung 

Anfang  der  Hauptstörung     ........ 

Beginn  der  1.  Maximalphaso 

Erstes  Maximum  (2.o) 

Ende  der  Maximalnhase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die  massige  Hauptstörung  ist  (>>  förmig  und 
besteht  aus  4  an  Amplitude  regelmässig  ab- 
nehmenden Phasen.  Auffallend  ist  die  lange 
Dauer  der  Tremors,  welche  sich  ebenfalls  zu 
Phasen  gruppiren. 

Beginn  der  Tremors  in  Form  einer  Anschwellung 
der  Kurve 

Nach  3  ebensolchen  Anschwellungen  folgt  eine 
etwas  grössere  und  längere  (I.4) 

Nachdem  die  Amplitude  wieder  abgenommen  hat. 
folgt  die  stärkste  Phase  der  Tremors  (l.^) 

Nach  einer  kleinen  Einschnürung  die  letzte  Phase 

(l-e) 

Beginn  der  Hauptstörung 
Maximum  der  1.  Phase  (4.ol 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Eine  starke  stossartige  Störung  mit  einem  aus- 
geprägten kurzen  Maximum.  Die  Tremors 
setzen  scharf  und  ziemlich  gross  ein,  nehmen 
dann  an  Amplitude  ab  und  wachsen  erst  kurz 
vor  der  Hauptstörung  wieder. 

Beginn  der  Tremors  (3.o) 

Anfang  der  (>  förmigen  Hauptstörung     .     .     . 

Maximum  derselben  (9.o) 

Regelmässige,  zuerst  langsame,  dann  schnellere 
Abnahme  der  Amplitude,  Ende  der  Hauptutörung 

Ende  der  Nachbeben    - 

Die  minimale,  aber  typische  Störung  besteht 
aus  2  Theilen:  der  1.  ist  <  förmig,  der  2. 
{y  förmig;  letzterer  umfasst  3  an  Amplitude 
abnehmende  Phasen.  Der  Anfang  der  Störung 
lässt  sich  nicht  genau  bestimmen  ca. 

Ende  des  1.  Theiles  und  der  Anfang  des  2. 

Maximum  der  1.  Phase  des  2.  Theiles  (I.4)  .     . 

Ende  der  Störung  etwa 

Eine  ganz  kleine,  aber  deutliche  <>  förmige 
Störung. 
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388  Dezemb.  3. 


389 


390 


391 


392 


^ 


15. 


16. 


17. 


18. 


Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Störung  {1^) 

Regelmässiges  Ausschwingen  bis  zum  Ende  .     . 

Eine  kleine,  aber  lange  Störung,  deren  Haupt- 
theil  aus  drei  Phasen  besteht.  Voraus  geht 
eine  langgestreckte  Anschwellung  der  Kurve, 
deren  Anfang  sich  nicht  bestimmen  lässt. 
Ebenso  ist  das  Ende  der  Störung  unsicher. 

Maximum  der  vorausgehenden  Anschwellung  (1. 4) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .     . 

Maximum  derselben  (1.^) 

Anfang  der  2.  Pbasp 

Maximum  (2.2) 

Ende  der  2   Phase 

Maximum  der  3.  Phase  (2.5)      ....... 

Ende  derselben    . 

Ende  der  Nachbeben  ca. 

Der  Uaupttheil  der  massig  starken  Störung  be- 
steht aus  2  <^^  förmigen  Phasen,  an  welche 
sich  kleine  Nachbeben  schliessen.  Die  Tremors 
sind  seh  wach,  entwickelt 

Erste  Spuren  der  Tremore 

Verstärkung  der  Tremors  zu  einer  kleinen 
O  förmigen  Phase  (1.«)  

Beginn  der  Uauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (3.») 

>i  I»    ^'      1»      (3.3) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  [>  förmige  Störung  von  kurzer  Dauer. 
Anfang  der  Störung  scharf  (1.h) 

Von  dieser  kleinen  doppelphasigen  Störung  ist 
die  erste  Phase  die  grössere  und  längere.  Vor- 
beben sind  nicht  zu  erkennen. 

Anfang  der  ersten  O  förmigen  Phas«    .     .     . 

Maximum  derselben  (!.«) 

Beginn  der  2.  Phase 

Maximum  derselben  (I.4) 

Ende   .......     

Die  Tremors  sind  anfangs  ganz  schwach,  nehmen 
dann  plötzlich  stark  zu.  Die  Hauptstörung 
erreicht  in  wenigen  Schwingungen  ihr  Maxi- 
mum und  nimmt  alsdann  stufenförmig  ab. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Plötzliche  Zunahme  der  Amplitude  (34)      ... 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Hauptstörung  (20.o) 

Ende  der  Maximalphase 


12 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
U 


18 

18 
18 
18 
18 
18 
18 
19 


20 


10 
10 
10 
11 
11 


14 
14 
14 
14 
14 
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Nr. 


Datum 


Dez.  20. 


894 


„     22. 


Momente  der  Störung 


395 


25/26. 


25. 
26. 


Es  folgen  3  Phasen  von  gleicher  Amplitude  (5.o)  bis 

Mehrere  Phasen  (8.o)  bis  .     . 

Nachbeben  bis  ca 

Die  ersten  Schwingungen  entwickeln  sicli  aus 
der  Kurve  heraus.  Die  IVemors  sind  <^  förmig 
und  bestehen  aus  3  Phasen.  Die  Hauptetörung 
beginnt  plötzlich  mit  grossen  Schwingungen 
und  einer  darauf  folgenden  Versetzung  des 
Pendels.  Die  Maximalphase  bricht  schroff  ab. 
Nach  einer  kleinen  Zwischenphase  folgt  eine 
stossartige  <>  förmige  Phase.  Die  Nach- 
beben sind  verhältnissmässig  kurz 

Beginn  der  Tremors 

Maximum  der  Tremors  (8.3) 

Beginn  der  Hauptstörung  (26.o) 

Maximum  der  Ilauptstörung  (32.o)  Sg  (S)      .     . 

Schroffer  Abbruch  der  Maximalphase 

Maximum  einer  kleinen  Phase  (8.0)   ..... 

Maximum  der  letzten  Phase  (8.0) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben  (S.q) 

Die  kleine  Störung  besteht  aus  2  ungleich  grossen 
Phasen,  die  durch  eine  verhältnissmässig  ruhige 
Stelle  geü'ennt  sind.  Jede  der  beiden  Phasen 
ist  0  förmig.  Die  erste,  kleinere  Phase  ver- 
tritt die  Stelle  der  Tremors. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  Tremors  (I.7) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Hauptstörung  (2.4) 

Ende  der  Störung ca. 

Der  Haupttheil  der  grossen  Störung  setzt  sich 
aus  3  Phasen  zusammen.  Die  1.  kleine  Phase 
besteht  aus  einzelnen  massigen  Stössen.  Der 
Eintritt  der  2.,  der  Maximalphase,  ist  äusserst 
scharf.  Während  deraelben  erfolgt  eine  Ver- 
setzung des  Pendels,  die  aber  fast  ohne  Ein- 
flnss  auf  die  Schwingungsamplitude  bleibt. 
Die  Maximalphase  endet  ebenso  plötzlich,  wie 
sie  begonnen  hat.  In  der  3.  Phase  gruppiren 
sich  die  Schwingungen  zu  einzelnen  ge- 
schlossenen Phasen.  Die  Tremors  sind  auf- 
fallend gross  und  lang  und  schliessen  sich  zu 
mindestens  6  Phasen  zusammen.  Das  Ein- 
treffen der  einzelnen  Stösse  der  1.  Phase  be- 
zeichnet das  Ende  der  Tremors. 

Beginn  der  Tremors  (4  2) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (8.2)  .     . 

Beginn  der  Maximalphase 

1.  Maximum  (27.o) 

Versetzung  des  Pendels  Sg  (S) 


14 
14 
15 


23 
0 
0 
0 
0 


52.8 
58.8 
29.0 


15 

44.« 

15 

50.« 

15 

59., 

16 

1.8 

16 

7.1 

16 

9., 

16 

22.4 

16 

31.8 

16 

50.e 
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5.0 

19 

9.1 

19 

15.« 

19 

20.0 

19 

33.8 

15.8 

3.1 

14.8 
16.7 

18., 
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Nr. 


397 


Datum 


Momente  der  Störang 


Dez.  26. 


26. 


28. 


2.  Maximum  (38.o) 

3.  „         (30.o) 

Ende  der  Maximalphase 

Maximum  der  1.  Phase  des  3.  Theils  (ll.o) 

»    2.      „        „    „       „        (12.o) 
„  „    letzten  Phase  des  3.  Theils  ( 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 

Eine  kleine  O  förmige  Störung. 

Maximum  der  Störung  (2.o) 

Die  Tremors  sind  von  kurzer  Dauer  und  haben 
fast  gleiche  Amplitude  während  ihrer  Dauer. 
Die  Schwingungen  der  Hauptstörung  setzen 
schroff  ein,  werden  aber  durch  die  Maximal- 
phase unterbrochen.  Diese  hat  eine  linsen- 
förmige Gestalt,  so  dass  das  Maximum  fast 
genau  in  der  Mitte  liegt. 

Beginn  der  Tremors  (2.8) 

Beginn  der  Hauptstörung  (6.2) 

Maximum  der  Störung  (15.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  ca.     .     .     . 

Der  1.  Theii  der  massigen  Störung  besteht  ans 
2  ungleich  langen  Phasen.  Nach  einer  Pause 
beginnt  der  2.  Theil  (>  förmig;  die  3  Phasen 
desselben  gehen  in  einander  tlber,  so  dass  sich 
nur  die  einzelnen  Maxima  bestimmen  lassen. 
Die  vorher  ganz  ruhige  Kurve  wird  unmittel- 
bar vor  Beginn  der  Störung  etwas  breiter. 
Voraus  geht  eine  langgezogene  Anschwellung 
der  Kurve. 

Anfang  der  Anschwellung 

Ende  derselben 

Abermaliges  Anschwellen  vor  Anfang  der  Haupt- 
störung      

Beginn  der  (>  förmigen  1.  Phase 

Maximum  der  1.  Phase  (3.3) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (3.,,) 

Beginn  der  1.  Phase  des  2.  Theiles  der 
Störung 

Maximum  der  1.  Phase  (3.,,) 

,.    2.      ,.       (3.,) 

'>  >.    3.      „       (3.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Nachbeben 


h 

m 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

20.« 
26., 

29.7 

14..J 

32.7 
37., 
54., 
11  . 

21 
22 

22 
22 
22 
22 


22 
22 
22 
22 
22 
23 
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Nr. 


Datum 


Momente  der  Störang 


^9,   Januar  1. 


400 


401 


2. 


4. 


402 


1896. 

Eine  kleine  doppelphasige  Störung.  Die  erste, 
längere  Phase  hat  die  Gestalt  einer  Ellipse 
daran  schliesst  sich  eine  zweite  O  förmige 
Phase.  Schwach  ausgeprägte  Tremors  gehen 
der  Störung  voraus. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (2.o)  .     . 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (2.2) 

Ende  der  2.  Phase 

Schwache  Schwingungen,  die  nur  als  Zacken  der 
1  inm  breiten  Kurve  erkennbar  sind,  dauern  bis 

Der  Hauptstörung  gehen  2  Phasen  schwacher 
Tremors  voraus.  Die  Hauptstörung  selber 
setzt  scharf  ein  und  erreicht  bald  ihr  Maximum. 
An  die  kurze  Maximalphase  schliesst  sich 
nach  einer  ziemlichen  Abnahme  der  Schwing- 
ungsamplitude eine  langgestreckte  elliptische 
Störungsfigur,  in  der  Einzelheiten  nicht  zu 
erkennen  sind. 

Anfang  der  Tremors,  1.  Phase  (l.e),  2.  Phase  (Lg) 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Störung  (7.3) 

Ende  der  Störung ca. 

Die  Tremors  bestehen  aus  3  Phasen,  von  denen 
die  beiden  letzten  eng  an  einander  schliessen 
und  von  der  ersten  durch  eine  kleine  ruhige 
Stelle  getrennt  sind.  Die  Hauptstönmg  setzt 
scharf  ein  und  erreicht  schnell  ihr  Maximum. 
Nach  einer  Einschnürung  beginnt  eine  zweite 
(^  förmige  Phase,  die  in  ganz  schwache 
Schwingungen  ausgeht.  Die  Unruhe  des  Pendels 
dauert  noch  längere  Zeit  an. 

Beginn  der  Tremors 

Die  Amplitude  der  1.  Phase  beträgt  1.5""",  der 
2.  und  3.  2.0  mro. 

Anfang  der  Hauptstörnng,  Versetzung  des  Pendels, 
Sg(S) 

Maximum  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (I2.2) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (7.o) 

Ende  der  2.  Phase 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  noch  ca.  45  ^">- 

Die  Aufzeichnung  dieser  Störung  ist  durch  den 
Papierwechsel  unterbrochen ;  erhalten  sind  nur 
derAnfang  der  Störung  und  die  letzten  Schwing- 
ungen. Die  Unterbrechung  der  Registrirung 
hat  ca.  5  Min.  gedauert.  Nach  der  Amplitude 
der  letzten  Schwingungen  zu  urtheilen,  ist 
die  Störung  keine  bedeutende  gewesen. 
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3.7 

23 

5.« 

23 
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23 

16.« 

23 

I8.9 

23 
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20 

3., 

20 

8.. 
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9., 

21 

10. 
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18 
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18 
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403 


Januar  9. 


404 


405 


10. 


% 


Anfang  der  Tremors  (l.a) 

Anfang  einer  kleinen  Phase  (I.3) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      .     .    . 
Maximum  der  1.  Phase  (4.o) 

Beginn  der  2.  Phase 

Ende  der  Störung ca. 

Eine  grosse  Störung  mit  auffallenden,  sowohl  der 
Dauer  wie  der  Amplitude  nach  bedeutenden 
Tremors,  die  in  zwei  durch  eine  kleine  Pause 
getrennten  Phasen  verlaufen.  Die  Haupt- 
störung setzt  gleich  mit  grossen  Schwingungen 
ein.  Mit  dem  Eintreten  der  Mazimalschwing- 
ung  ist  eine  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern  verbunden.  Nach  derselben  nimmt  die 
Schwingungsamplitude  schnell  ab  und  tritt  bald 
darauf  eine  kleine  Pause  ein.  Beim  Wieder- 
beginn der  Schwingungen  ist  die  Amplitude 
derselben  nur  halb  so  gross  wie  diejenige  der 
Maximalpbase  und  nimmt  zuerst  langsam 
unter  Schwankungen,  dann  schneller  und  regel- 
mässig ab. 

Anfang  der  Tremors  (2.o) 

Die  Amplitude  der  Schwingungen  wächst  in  der 
1.  Phase  bis  auf  5.6«»"». 

Beginn  der  2.  Phase  der  Tremors  (60)      .     .     . 

In  der  2.  Phase  steigt  die  Amplitude  bis  auf 
7  mm  und  verringert  sich  wieder  bis  auf  5.  ^^. 
Eine  kleine  ruhige  Stelle  trennt  die  Haupt- 
störung von  den  Tremors. 

Beginn  der  Uauptstönmg  Sg  (S) 

Maximum  der  Störung  (86.©) 

Kurze  ruhige  Stelle 

Der  2.  Theil  der  Hauptstörung  beginnt  mit  einer 
Schwingungsamplitude  von  16°"°. 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung. 
Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  Hauptstöiiing 

Maximum  derselben  (3.o) 

Ende 


Der  Störung  gehen  vier  stetig  wachsende  An- 
schwellungen voraus.  Bei  der  ersten  ist  es 
wegen  ihrer  länglichen,  von  der  für  die  Tremors 
eigenthümlichen  Foiin  ganz  abweichenden  Ge- 
stalt fraglich,  ob  sie  zur  Störung  zu  rechnen 
ist.  Die  vierte  geht  unmittelbar  in  die  Haupt- 
störung ftber.  Letztere  ist  (>  förmig,  bricht 
aber  nach  dem  Maximum  in  Folge  einer  kleinen 
Versetzung  des  Pendels  schroff  ab.  Der  2.  Theil 
besteht  aus  kleinen  Schwingungen,  die  allmäh- 
lich an  Amplitude  abnehmen. 
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NrJ      Datum 


Momente  der  Störung 


406   Januar  10. 


407 


11, 


408 


11. 


409 


15. 


Anfang  der  1.  vorausgehenden  Anschwellung     . 

Maximum  der  2.  Anschwellung 

..3.  „  

Beginn  der  4.  Anschwellung 

Maximum  derselben  (2.q) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Schwingungen  (lO.g) 

Versetzung  des  Pendels  Sg  (S) 

Ende  der  Störung 

Die  1.  Phase  der  massigen  Störung  setzt  scharf 
ein;  die  2.  Phase  ist  (>  förmig.  Die  Tremors 
sind  schwach  entwickelt  und  wegen  der  vor- 
hergehenden mikroseismischen  Unruhe  ihrem 
Anfange  nach  nicht  sicher  zu  bestimmen. 

Anfang  der  Tremors 

1.  Maximum  derselben 

2.  . 

Beginn  der  1.  Phase  der  Uauptstörung  (2.2)  .     . 

Maximum  der  1.  Phase  (6.)) 

Ende  der  1.  Phase 

Die  2.  Phase  endet 

Ende  der  ganzen  Störung ca. 

Eine  kleine  doppelphasige  Störung.  Beide  Phasen 
haben  gleiche  Maximalamplitude,  sind  (>  förmig 
und  gehen  in  einander  über. 

Beginn  der  Störung 

Maximum  der  1.  Phase  (2.s) 

»2.       „        , 

Ende 

Der  Anfang  der  Störung  ist  durch  starke  mikro- 
seismische  Unruhe    verdeckt.     Die    sichtbare 

Störung  beginnt  mit  einer  <^)  förmigen  Phase. 
Es  folgen  zwei  weitere  Phasen,  von  denen  nur 
die  Maxima  deutlich  hervortreten. 

Anfang  der  sichtbaren  Störung 

Anfang  der  2.  Phase 

Maximum  derselben  

der  3.  Phase  (2.2) 

Ende 

Die  Störung  liegt  inmitten  einer  ziemlich  starken 
mikroseismischen  Bewegung,  so  dass  sich  der 
Anfang  der  Störung  nicht  erkennen  lässt. 
Nur  die  Maximalphase  hebt  sich  durch  die 
Grösse  ihrer  Amplitude  deutlich  von  den  mikro- 
seismischen Schwingungen  ab.  Auch  die  kui-z 
vorhergehenden  Schwingungen  gehören  sicher 
der  seismischen  Störung  an,  stellen  aber  nicht 
die  Tremors  dar,  die  vielmehr  durch  die  mikro- 
seismischen Bewegungen  verdeckt  sein  werden. 

Beginn  der  seismischen  Schwingungen  (4.o)   .     . 
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Nr. 


410 


Datnm 


Januar  18. 


411 


18. 


412 


21. 


Momente  der  Störung 


Maximum  der  Hauptstörung  (1.^) 20 

Ende  der  Störung  frühestens ca.       21 


Eine  kleine,  aber  ganz  deutliche  Störung.  Die 
Tremors  bestehen  aus  3  Phasen,  von  denen 
die  beiden  letzten  nahe  bei  einander  liegen  und 
von  der  ersten  durch  eine  ruhige  Stelle  ge- 
trennt sind.  Die  Hauptstörung  ist  (>  förmig 
und  besteht  aus  mehreren,  mindestens  4  Phasen, 
welche  fast  gleiche  Amplitude  haben  und  sich 
nur  an  den  gezackten  Rändern  der  Störungs- 
figur unterscheiden  lassen.  Den  Tremors  geht 
eine  schwache  Anschwellung  voraus;  dieselbe 
muss  noch  mit  zur  Störung  gerechnet  werden, 
da  das  bis  zur  1.  deutlichen  Phase  der  Tremors 
folgende  KurvenstQck  im  Gegensatz  zu  der 
voranfgehenden  ganz  ruhigen  Kurve  noch 
weitere  schwache  Anschwellungen  zeigt. 

Anschwellung  der  Kurve 

1.  Phase  der  Tremors  (Lg) 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  der  2.  Phase  (3.o) 

Ende  der  letzten  Phase  der  Hauptstörung     .     . 

Ende  der  ganzen  Störung 


Die  kleine  Störung  ist  dadurch  bemerkenswertb, 
das»  sie  mit  ganz  kleinen  Schwingungen  an- 
fftngi;  und  ihr  Maximum  erst  gegen  das  Ende 
erreicht.  Die  Störung  ist  also  <)  förmig 
Nach  einer  Pause  folgen  noch  2  kleine  Phasen, 
den  Schluss   bildet  eine  lange  Anschwellung. 

Anfang  der  Störung ca. 

1.  Phase  der  Störung  (I.2) 

2. (U) 

3.  „        „         „      zugleich  Maximum  (2.3) 

Ende  der  Hauptstörung ca. 

Maximum  der  1.  nachträglichen  Phase  (I.5)  .    . 

Maximum  der  letzten  Anschwellung  (l.a)  .     .     . 
Ende  der  Stöining ca. 

Die  Figur  erweckt  den  Eindruck,  als  wenn  zwei 
Störungen  unmittelbar  auf  einander  folgten. 
Die  2.  Störungsfigur  ist  bald  nach  ihrem  Be- 
ginn durch  den  Papierwechsel  unterbrochen. 
Auf  dem  neuen  Bogen  setzt  die  Störung  gleich 
mit  der  Hauptphase  ein,  auf  welche  noch 
mehrere  kleine  Phasen  folgen.  Der  1.  Störung 
gehen  schwache  Tremoi*s  voraus.  Die  Haupt- 
störung setzt  sich  aus  3  Phasen  zusammen« 
von  denen  die  mittlere  die  Maximalamplitude 
aufweist. 

1.  Störung: 

Anfang  der  Tremors:  In  allen  Phasen  (l.g)   .     . 
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Nr.       Datum 


413   Januar  21. 


4U 


26. 


415 


Momente  der  Störung 


Ende  der  Tremors 

Beginn  der  Hanptstörung.    Erste  Phase  (22)     . 

Anfang  der  2.  Phase 

Maximum  der  Störung  (5.o) 

I  Ende  der  2.  Phase 

Ende  der  3.  Phase  (2.o) 

2.  Störung: 
Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (3.o)  .     • 

Maximum  der  2.  Phase  (6.0) 

Nach    einer   Einschnürung   setzt  die   Maximal- 
phase ein  und  erreicht  ihr  Maximum  (8.0)  .    . 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  2.  Störung 

Eine  schwache  [>  förmige  Störung  mit  ganz  all- 
mählich  abnehmender  Sohwingungsamplitude. 

Anfang  der  Störung  (25) 

Ende  der  Störung 


Eine  grosse  und  lange  Störung  mit  vielen  Phasen. 
Die  Tremors  entwickeln  sich  ganz  allmählich 
aus  der  vorher  ganz  ruhigen  Og"^"^  breiten 
Kurve,  welche  bis  auf  l.smm  anschwillt  und 
ein  verwaschenes  Aussehen  annimmt.  Darauf 
folgt  mit  scharfem  Einsatz  eine  geschlossene 
Phase  der  Tremors  mit  einer  Amplitude  von 
2.0  ^^,  An  diese  schliessen  unmittelbar  2 
kleinere  Phasen  mit  abnehmender  Amplitude 
(1.8  mm  und  1.«"").  Der  1.  Theil  der  unmittel- 
bar an  die  letzte  Phase  der  Tremors  an- 
schliessenden Hauptstörung  besteht  aus  3 
Phasen  von  zunehmender  Amplitude  (3.5  mm, 
6.8  mm,  12omm).  Die  letzte  dieser  3  Phasen 
bricht  schroff  ab.  Im  2.  Theil  erreicht  die 
Störung  in  3  Stufen  ihre  Maximalamplitude. 
Den  Schlnss bilden  zahlreiche  kleine,  gesonderte 
Phasen. 

Beginn  der  Tremors 15 

Maximum  der  geschlossenen  Phase  der  Tremors 

(2.o) 15 

Anfang  der  Hauptstörung 15 

Maximum  der  Hauptstörung  (22.o) j     16 

Ende  der  ganzen  Störung '17 

Eine  kleine,  aber  typische  Störung.  Die  Tremors 
bestehen  aus  2  Phasen,  einer  ersten  kleineren 
(1 5>°°^)  ktlrzeren  und  einer  zweiten  grösseren 
(2.0 mm)  und  längeren.  Die  Hauptstörung  ist 
(>  förmig  mit  regelmässig  abnehmender  Am- 
plitude. Nach  dem  Ende  derselben  folgt  noch 
eine  kleine  Anschwellung.  Voraus  gehen  drei 
Anschwellungen  der  Kurve. 

Anfang  der  1.  Anschwellung 1 

Maximum  der  2.  Anschwellung l       1 


12 
13 


68.0 
59.» 

6.1 
10.. 
14.8 
28., 

47., 
51., 

0., 

0^ 

25.8 


62.5 
27.0 


31.« 


44.0 
lO.s 
57h> 


19.0 
35.5 
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416 


417 


Februar  8. 


418 


14. 


419 


23. 


420 


März  1. 


Maximum  der  3.  Anschwellung 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .     . 
Maximum   der   1.  Phase  der  Hauptstörung  (I.5) 

Anfang  der  Maximalphase 

Maximum  der  Hauptstöruug  (2.g)  ...... 

Ende  der  Hauptstörung 

Maximum  der  Anschwellung 

Ende  der  ganzen  Stönmg 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung. 

Beginn  des  Yorbebens 

Maximum  der  Störung  (3^)^ 

Ende  der  Störung ca. 

Die  Störung  ist  trotz  ihrer  Kleinheit  mit  einer 
Versetzung  des  Pendels  in  seinen  Lagern  ver- 
knüpft.  Die  Tremors  machen  sich  durch  das 
verwaschene  Aussehen  der  Kurve  vor  der 
(>•  förmigen  Hauptstörung  bemerkbar. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Haupstörun^  .     • 

Maximum  der  Störung  (4.o)  Sg  (S) 

Ende  der  Störung 

Kleine  ()>  förmige  Störung.  Die  Schwingungs- 
amplitude nimmt  vom  Maximum  an  zuerst 
schneller,  dann  langsamer  ab. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  Störung  (4.o) 

Ende  der  Störung 

Von  dieser  Störung  sind  nur  fünf  Phasen  er- 
kennbar, die  jedenfalls  der  Hauptstörung  an- 
gehören. Etwa  vorausgehende  Bewegungen 
sind  in  Folge  der  Unruhe  des  Pendels  verloren 
gegangen.     Anfang  nicht  sicher. 

Beginn  der  1.  Phase ca. 

Maximum  derselben 

„         der  2.  Phase     ...         

I»  II    8.       „      (2.4) 

„4.       „ 

»»  »»    ^-       f> 

Kleine,  zweiphasige  Störung,  deren  erste  Phase 
0  förmig  ist.  Die  Tremors  bilden  eine  Phase 
für  sich.  Voraus  gehen  2  schwache  Anschwell- 
ungen in  einem  ganz  ruhigen  Kurvenstück. 

Anfang  der  1.  Anschwellung 

Maximum  der  2.  Anschwellung 

Geschlossene  Phase  der  Tremors  (1.2)   .     .     .     . 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (S.q) 


1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


16 
17 
17 


22 
23 
23 
23 


17 
18 
18 


12 
12 
12 
12 
12 
12 
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NrJ 


Datum 


421 


422 


4231 


424! 


Momente  der  Störung 


i  Maximum  der  2.  Phase  (2.^) 
Ende  der  Störung    .     .     .     . 


Mftrz  2. 


Der  Haiipttheil  der  Störung  ist  O  förmig.  Die 
Schwingungsamplitude  nimmt  vom  Maximum 
an  zuerst  schnell,  dann  langsam  ab  Die  Tre- 
mors bestehen  in  2  geschlossenen  kleinen 
Phasen. 

Anfang  der  Tremors.  1.  Phase  (l.>).  2.  Phase  (l.e) 

Beginn  der  Hauptstöruog 

Maximum  derselben  (4 , ) 

Ende  der  Störung 


Die  Störung  lie^t  inmitten  eim^r  beträchtlichen 
mikroseismischen  Unruhe,  welche  plötzlich  da*  > 
j      durch  scharf  unterbrochen  wird,  dass  derLicht- 
j      punkt   auf   kurze    Zeit    verschwindet.     Vom  | 
I      Augenblicke  des  Wiedererscheinens  desselben  ' 
I      an  nimmt  die  Schwingungaamplitude  schnell 
i      ab.     Eine    abermalige    Anschwellung    kenn- 
zeichnet sich  durch  die  Grösse  der  Amplitude 
als  noch  zur  seismischen  Störung  gehörig.         l 

Unterbrechung  der  Kurve i    ^^ 

Wiedererscheinen  des  Lichtpunktes  (8.o)    ...  |    21 
Ende  der  Störung ca.  {    22 

Die  Hauptstörung  wird  durch  eine  kleine  Phase 
eröffnet,  welche  sich  scharf  von  den  Tremors  | 
abhebt    Darnach   nehmen  die  Schwingungen  | 
so  stark  an  Amplitude  zu,  dass  der  Lichtpunkt 
bald  keinen  Eindruck  mehr  hinterl&sst    ßeim 
Wiedererscheinen  desselben  ist  das  Pendel  in 
seinen  Lagern  versetzt.    Der  Augenblick  der 
Versetzung  lässt  sich  nicht  bestimmen.    Nach 
dem  Ende  der  Maximalphase  folgt  noch  eine 
grosse  Zahl   kleiner  Phasen   von  verschieden  | 
grosser  Schwingungsamplitude.    Das  Ende  der  | 
seismischen   Störung  Iftisst   sich  nicht    genau 
angeben,   da   sich   an   dieselbe   eine   ziemlich 
starke  mikroseismische  Unruhe  anschliesst. 

Anfang  der  Tremors '5 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      ...         5 

Maximum  derselben  (lO.p) 5 

Der  Lichtpunkt  verschwindet  (2ßui) 5 

Nach  der  Versetzung  des  Pendels  Sg  (S)  er- 
scheint der  Lichtpunkt  wieder 5 

Ende  der  Störung ca.         7 

Die  Störung  liegt  inmitten  einer  starken  mikro- 
seismischen Unruhe.  Erkennbar  sind  daher  nur 
Anfang  und  Maximum  des  Haupttheils. 

Beginn  der  Störang 17 

Maximum  (4,) 17 

Ende ca.        17 


6, 

11.5 


38., 
44., 
47.. 

7.» 


43.. 
45. 

7. 


88., 
48.. 
48., 
64.. 

56., 
30. 


2S.. 

26., 
31.. 
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Nr. 


425 


Datum 


März  11. 


426 


14. 


427 


27. 


428 


April  5. 


4291 


Momente  der  Störung 


Eine  kleine  <'>  förmige  Störung  mit  leichter 
Yorausgehenaer  Anschwellung  der  ganz  ruhigen 
Kurve. 

Beginn  der  Anschwellung 

Anfang  der  Hauptstörung 

I  Maximum  {1^) 

Ende 

Eine  mfissige,  aber  lange  Störung.  Auf  die  erste 
O  förmige  Phase  des  Haupttheiis  folgt  die 
<]  förmige  Maximalphase,  welche  mit  dem 
Maximum  schroff  endet.  Nach  einer  kleinen 
Phase,  die  sich  unmittelbar  an  das  Maximum 
anschliesst,  bildet  den  Schluss  eine  grosse  Zahl 
von  Phasen  mit  stetig  abnehmender  Amplitude. 
Die  Tremors  entwickeln  sich  ganz  allmählich 
aus  der  vorher  ruhigen  Kurve  bis  zu  einem 
Maximum  von  1.8™^.  Im  Weiteren  lassen 
sich  8  geschlossene  kleine  Phasen  unter- 
scheiden. 

Anfang  der  Tremors 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstöning      .     .     . 

Maximum  der  2.  Phase  (2.«) 

Ende  der  Störung 

In  Folge  einer  massigen  mikroseismischen  Un- 
ruhe ist  von  der  <^>>  förmigen  Störung  sicher 
nur  der  ziemlich  scharfe  Anfang  bestimmbar. 
Von  den  vorausgehenden  Bewegungen  ist  die 
grosse  Zahl  zusammenhängender  Phasen  jeden- 
falls zur  Stöi-ung  zu  rechnen.  Ob  die  noch 
weiter  zurückliegende  allmähliche  Anschwellung 
der  Kurve  mit  zur  Störung  gehört,  ist  zweifel- 
haft. 

Anfang  der  Anschwellung 

Beginn  der  zusammenhängenden  Phasen  (2.2)    . 

Anfang  der  Hauptstöruog 

Maximum  (5.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Die  Hauptstörung  ist  <>  förmig.  Es  folgt  eine 
langgestreckte  Anschwellung.  Voraus  gehen 
mehrere  kleine  Phasen  gleicher  Schwingungs- 
amplitude. 

Anfang  der  Vorbeben  (l.g) 

Ende  derselben    .     .     , 

Beginn  der  Hauptstörnng 

Maximum  (2.2) 

Ende  derselben 

Ende  der  nachfolgenden  Anschwellung      .    .    . 

Eine  massige,  durch  die  lange  Dauer  der  Tre- 
mors ausgezeichnete  Störung.  Wie  bei  Nr.  426 
erbreitert   sich   die  Kurve  zunächst  ganz  all- 


22 
22 
22 


3 
4 
4 
6 


14 
14 
14 
14 
15 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
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430;     April  7. 


431, 


mfthlioh  bis  auf  l^mn.  Iq  der  1.  Phase  ver- 
grössert  sich  die  Amplitude  der  Schwingungen 
bis  auf  2.tmm^  in  der  8.  und  grOssten  bis  auf 
2.4  nun.  £a  folgen  noch  4  an  einander  schliessen- 
de  kleine  Phasen  mit  l.giiuii  Amplitude.    Die 

1.  Phase  der  Hauptstörung  wird  durch  die 
Versetzung  des   Pendels   abgeschnitten.     Die 

2.  Phase  enthält  das  Maximum,  von  dem  an 
die  ferneren  Phasen  langsam  an  Amplitude 
abnehmen. 

Anfang  der  Tremors 

Maximum  der  1.  Phase  der  Tremors  (2.3)      .    . 

.»  »»    2.      „        „  „        (2.4)       .     . 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .    . 

Maximum  der  1.  Phase   der  Hauptstörung   (6.5) 

Sg(N) 

Maximum  der  2.  Phase  (7.4) 

Ende  der  Störung 

Der  erste  Theil  dieser  ziemlich  starken  und 
langen  Störung  enthält  3  mittelmässige  Phasen. 
Nach  einer  starken  Einsohnarung  der  Kurve 
tritt  das  erste  Maximum  ein,  welches  mit  einer 
Versetzung  des  Pendels  verknüpft  ist.  Im 
zweiten,  bald  darauf  erfolgenden  Maximum 
erreicht  die  Schwingungsamplitude  fast  den 
gleichen  Betrag  wie  im  ersten.  Zahlreiche 
Phasen  von  abnehmender  Amplitude  bilden 
den  Schluss.  Die  Tremors  setzen  mit  2  kleinen 
Phasen  ein,  in  8  weiteren  Phasen  steigt  die 
Amplitude  bis  auf  8  nun. 

Beginn  der  Tremors 

Zunahme  der  Amplitude  (3.o) 

Erster  Theil:  Anfang  der  1.  Phase  der  Haupt- 
störung      

Maximum  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (7.«) 
„    2.        „        „  ,.  (8.0) 

Zweiter  Theil :  1.  Maximum  (14.^)  Sg  (N)      .    . 

2.  Maximum  (14.o) 

Ende  der  Störung ca. 


In  einem  ganz  ruhigen  Eurvenstück  eine  kleine 
Störung,  in  welcher  man  6  Phasen  von  fast 
gleicher  Amplitude  unterscheiden  kann.  Die 
1.  Phase  ist  <)  förmig.  Auf  die  letzte  Phase 
folgen  noch  mehrere  kleine  Anschwellungen, 
die  sich  durch  ihr  verwaschenes  Ausseben 
kenntlich  machen.    Die  Vorbeben  sind  minimal. 

Beginn  der  Störung 19 

Maximum  der  1.  Phase  (l.«) 19 

Ende  der  Störung 20 


22 

7.7 

22 

22., 

22 

28., 

22 

«.. 

22 

50., 

22 

56., 

23 

50., 

0 

9., 

0 

20.. 

0 

28., 

0 

30.. 

0 

36., 

0 

56., 

1 

1.. 

2 

30. 

Die  Störung  ist  dadurch  auffallend,  dass  sie  trotz 


6.. 
25., 

11.7 


der  kleinen  Schwingungsamplitude  mit  einer  1 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


433 


484 


April  10. 


11. 


435 


13. 


Verseteung  des  Pendels  verknüpft  ist.  Der 
Uauptstörune  gebt  unmittelbar  eine  kleine 
Phase  der  Tremors  voraus;  aber  schon  vor 
dieser  liegen  3  Aosoh wellungen  4er  Kurve, 
die  mit  2u  den  Tremors  zu  rechnen  sind. 

Anfang  der  Tremors,  erste  Anschwelluag  der 
Kurve 

Letzte  Phase  der  Tremors  (I.a) 

Beginn  der  Uauptstörung 

Maximum  der  1.  Phase  (6.5)  Sg  (S) 

Ende  der  Störung 

Von  dieser  sehr  grossen  und  langen,  mit  einer 
starken  Versetzung  des  Pendels  verbundenen 
Störung  sind  leider  wenig  Einzelheiten  sicht- 
bar. Auf  die  kurzen  und  schwachen  Tremors 
folgt  die  Uauptstörung  mit  einer  kleinen  Phase. 
Eine  zweite  etwas  grössere  ist  schon  ver- 
waschen. Im  weiteren  sind  nur  noch  2  Pansen 
erkennbar,  zwischen  denen  die  Versetzung  er- 
folgt sein  muss. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung 

Erste  Pause  Sg  (N) 

Zweite     „      „     „ 

Ende  der  Störung 

Eine  mftssige  vielphasige  Störung,  deren  Uaupt- 
tbeil  scharf  einsetzt.  Der  Anfang  der  Vor- 
beben ist  bei  der  Cnruhe  des  Pendels  nicht 
mit  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Anfang  einer  leichten  Anschwellung      .... 

Kleine  geschlossene  Phase 

Beginn  der  Hauptstörung  (3.o) 

;  Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase 

Ende  derselben 

Anfang  der  3.  Phase 

1.  Maximum  (2«) 

2.  „  (3.8) 

Ende  der  3.  Phase 

Maximum  der  4   Phase  (4.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Maximum   der   grössten   Phase    der  Nachbeben 

(1..)    

Ende  der  ganzen  Störung 

In  Folge  mikroseismiscber  Unruhe  lässt  sich 
nur  Anfang  und  Ende  der  Störung  bestimmen. 
Einzelheiten  der  Figur  sind  nicht  zu  er- 
kennen. 

Beginn  der  Störung  (l.g) 

Ende 


9 
10 
10 
10 
14 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
16 

16 
16 


14 
14 
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Nr. 


Daiam 


Momente  der  Störung 


486     April  13. 


437 


438 


16. 


439 


16/17. 

16. 

17. 
18. 


Die  Stömngsfigur  wird  von  der  Kurve  des 
14.  April  geschnitten  und  ist  deswegen  nicht 
in  allen  Tbeiien  deutlich  erkennbar.  Vor  dem 
Beginne  der  Störung  decken  sich  die  Kurven 
der  beiden  Tage.  Ks  lässt  sich  aus  diesem 
Grunde  nicht  teststelien,  ob  die  ersten,  schon 
verhftltnissmftssig  starken  Schwingungen  den- 
Anfang  der  ganzen  Störung  bilden.  Die  Haupt- 
störung beginnt  mit  3  massig  starken  Phasen. 
Nach  einer  Einschnürung  folgt  eine  grosse 
Zahl  unsymmetrischer  Schwingungen,  die  den 
Eindruck  erwecken,  als  wenn  das  Pendel  fort- 
während seine  NuUpunktslage  verändert  habe. 
Das  Resultat  dieser  Bewegungen  ist  eine 
bleibende  Versetzung  des  Pendels  in  seinen 
Lagern. 

Beginn  der  Tremors  (2.,) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung  (4.4) 

Einschnürung,  Beginn  der  unsymmetrischen 
Schwingungen  Sg  (N) 

Ende  der  Störung 

Eine  [>  förmige  Störung  wie  von  einem  ein- 
fachen Stoss.  Die  vorher  ganz  ruhige  Kurve 
wird  zunächst  etwas  verwaschen,  dann  tritt 
sofort  die  Maximalamplitude  2.«  mm  ein,  worauf 
ein  regelmässiges  Ausschwingen  folgt. 

Beginn  der  Störung 

Maximum 

Ende  derselben 

Eine  massig  starke,  <]>>  förmige  Störung  im 
ersten  Theil;  der  zweite  Theil  ist  (>•  förmig. 
Zwei  kleine  Anschwellungen  der  Kurve  vor 
dem  Beginn  der  Hauptstörungen  bilden  die 
Tremors. 

Beginn  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  des  1.  Theils   der  Hauptstörung  (3.2) 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die  massig  starke  Störung  ist  mit  einer  verhält- 
nissmässig  bedeutenden  Versetzung  des  Pepdels 
verbunden ;  letztere  erfolgt  gleichzeitig  mit  dem 
Eintreten  des  Maximums,  so  dass  die  Störung 
^  förmig  ist.  Der  Versetzung  geht  eine  kleine 
Phase  mit  ganz  gleichen  Schwingungsampli- 
tuden voraus.  Die  IVemors  beginnen  mit  zwei 
zusammenhängenden  Anschwellungen,  an  die 
sich  eine  besondere  Phase  mit  grösserer 
Schwingungsamplitude  schliesst.  Tremors  und 
Hauptstörung  smd  durch  eine  kleine  Pause 
getrennt. 

Anfang  der  Störung 


20 
20 

21 
22 


15 
15 
15 


51., 
56.8 

5.0 
56.9 


41.a 
43.» 
54., 


23 

23 

23 

0 


35.r 
41., 
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440 


April  19. 


441 


la 


442 


20. 


Ende  der  2.  Phase  der  Tremors  (2.«)     .... 

Beginn  der  2.  Phase  (3.o) 

Beginn  der  HauptstOrung,  Maximum  (ll.o^  Sg  (N) 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Der  erste  Theil  dieser  ziemlich  grossen  Störung 
besteht  aus  8  Phasen,  von  denen  jede  die 
vorhergehende  an  Schwingungsamplitude  über- 
trifft Die  beiden  letzten  Phasen,  welche  un- 
mittelbar an  einander  schliessen,  sind  von  der 
ersten,  der  kleinsten,  durch  ein  kleines  ruhiges 
Eurvenstück  getrennt.  Der  zweite  Theil  setzt 
scharf  ein  und  enthält  grosse  Schwingungen 
von  stetig  wechselnder  Amplitude.  Das  Ende 
dieser  Phase  ist  ebenso  schroff  wie  der  Anfang. 
Den  Schluss  bilden  zahlreiche  kleine  Phasen 
von  geringer  und  allmählich  abnehmender  Am- 
plitude. 

Erste  Spuren  der  Störung 

Anfang  der  1.  Phase  (1,8) 

Ende  derselben 

Anfang  der  2.  Phase  (3.a) 

Beginn  der  3.  Phase  (Ög) 

Anfang  der  Maximalphase  des  2.  Theils  .    .    . 

Maximum  der  Phase  (23.o) 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  ganzen  Störung 

Kleine  mehrphasige  Störung,  von  welcher  nur 
die  beiden  ersten  Phasen  sich  deutlich  abheben. 
Eine  langgestreckte,  bis  auf  eine  Amplitude 
von  1.4  mm  zunehmende  Anschwellung  geht 
voraus. 

Anfang  der  Störung 

Ende  der  Anschwellunic 

Beginn  der  1.  Phase  (3o) 

Maximum  der  2.  Phase  (8.4) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  knopfartige  Anschwellung  mit  darauf 
folgender  verwaschener  Kurve.  Ein  eben- 
solches kleineres  Stück  gebt  voraus. 

Anfang  der  Störung 

Beginn  der  knopfartigen  Anschwellung      .    .     . 

Maximum  derselben  (1  3) 

Ende ca. 


12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
14 


18 
18 
18 
18 
18 


443  „  21.  Die  Störung  gleicht  der  in  Nr.  441  beschriebenen 
vollkommen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  Amplitude  kleiner  ist. 

I  Anfang  der  Störung 

I  Beginn  des  Haupttneils 

'  Maximum  der  1.  Phase  (l.s) 
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444  April  21.  Im  Aeusseren  der  unter  Nr.  441  beschriebenen 
Ähnlich. 

Anfang  der  1.  Phase  des.  Vorbebens  (I.2)  .    .    .  4  53.« 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung      ...  5  4.^ 

Maximum  derselben  (2.3) 5  1^ 

Maximum  der  2.  Phase  (8.0) 1      5  10.s 

II           I»    3.      „        .,        ;      ^  ^2^ 

Ende 5  42.« 

445  Mai  1.  Die  Hauptstörung  besteht  aus  mehreren  gleich 
grossen  Phasen.  Der  Anfang  der  Störung  ist 
<  förmig. 

Beginn  des  Vorbebens 28  4., 

Anfang  der  Hauptstörung  (!.«) 23  IO.5 

Ende  derselben 23  13., 

Ende  der  Nachbeben 28  24.s 

446  „  2.  Kleine  <  förmige  Störung,  in  welcher  die  Vor- 
beben in  die  Uauptstörung  übergehen. 

Anfang  der  Vorbeben 3  23.8 

Beginn  der  Hauptstörung  (2.4) ca.  8  88.7 

Ende  der  2.  Phase  derselben 3  40.« 

Ende  der  ganzen  Störung 8  48.« 

447  „  2.  Die  Störung  liegt  inmitten  mikroseismischer 
Unruhe.  Da  die  Amplitude  klein  ist,  so  Iftsst 
sich  nur  das  Maximum  mit  Sicherheit  angeben. 

Anfang  der  Störung ca.       14         25.« 

Maximum  (!.«) 14         26.7 

Ende ca.       14         28.« 

448  „  3.  Die  Störungsfigur  weicht  in  ihrem  Aussehen  von 
allen  andern  in  auffallender  Weise  dadurch 
ab.  dass  sich  die  Schwingungen  nicht  zu  ein- 
zelnen Gruppen  vereinigen.  Die  Störung  setzt 
gleich  mit  einer  ziemlich  bedeutenden  Schwing- 
ung schroff  ein,  nimmt  schnell  ab,  um  nach 
mehreren  kleinen  Schwingungen  zum  Maximum 
wieder  anzusteigen.  An  dieses  schliesst  sich 
nach  einer  kleinen  Pause  ein  sekundäres  Maxi- 
mum. Es  folgt  eine  grosse  Zahl  kleiner  Phasen, 
von    einzelnen    grösseren    unterbrochen.    Be- 

1  roerkenswertb  ist  auch  die  lange  Dauer  der 
StörunfT.  Eine  kleine  verwaschene  Stelle  vor 
dem  schroffen  Anfang  ist  vielleicht  durch  die 
Tremors  veranlasst,  die  aber  im  Verhältniss 
zu  der  grossen  Störung  minimal  wären. 

Anfang  der  verwaschenen  Stelle 15         26.2 

Beginn  der  Hauptstörung  (II.q) 15         88.5 

Maximum  der  Hauptstörung  (12.o) 15         53.« 
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449 


Mai  4. 


450 


451 


5. 


452 


458! 


17. 


Sekundäres  Maximum  (9.s)  .  .  . 
Ende  der  Phase  des  2.  Maximam» 
Ende  der  ganzen  Störung     .     .     . 


Die  Störung  besteht  aus  zwei  vollkommen  ge- 
trennten Theilen,  so  dass  es  sieb  wohl  um 
zwei  verschiedene  Erdbebenstörungen  handelt. 
Der  erste  Theil  umfasst  2  Phasen,  von  denen 
die  zweite  (>  förmig  ist.  Die  Tremors  sind 
als  eine  massige  Anschwellung  ausgeprägt 
Der  2.  Theil  der  Störung  ähnelt  in  ihrem 
Aeussern  der  ersten  im  ganzen«  ist  aber  länger 
und  hat  eine  etwas  grössere  Amplitude  der 
Schwingungen. 

Beginn  der  Tremors  (I.3) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .     .     . 

Maximum   der  2.  Phase  der  Hauptstörung  (S.q) 

Ende  des  1.  Theils  der  Störung 

Anfang  der  1.  Phase  des  2«  Theils  der  Stöiung   . 

Maximum  der  2.      „       „    „      „        „        „    (4.o) 

Ende  der  Störung 

Eine    [>  förmige   Störung  wie  von   einem   ein- 
fachen Stosse. 
Anfang  der  Störung  (Lg) 


Die  grosse  Störung  besteht  aus  2  Theilen,  deren 
erster  gleich  mit  ziemlich  bedeutenden  Schwing- 
ungen schroff  einsetzt.  Die  Maximalpbase  ist 
in  Folge  der  Versetzung  des  Pendels  auffallend 
kurz.  Den  Schluss  bilden  zahlreiche  Phasen 
mit  schnell  abnehmender  Amplitude.  Die 
Tremors  bilden  eine  geschlossene  Phase.  Der- 
selben gehen  noch  drei,  an  Länge  stetig  zu- 
nehmende Anschwellungen  voraus,  die  sich 
von  der  vorher  ganz  ruhigen  Kurve  deutlich 
abheben. 

Maximum  der  1.  Anschwellung  (I.3)      .... 

Anfang  der  geschlossenen  Phase  der  Tremors  (3.s) 

Ende  der  Phase 

Anfang  des  1.  Theils  der  Hanptstörung  (10.8)    . 

Beginn  der  Maximal phase 

Maximum  der  „  (33.«) 

Ende  „  „  

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  ganz  schwache  <<>>  förmige  Anschwellung 
der  Kurve. 

I  Anfang  der  Störung 

{  Maximum  (l.i) 

Ende 


„  17/18.    Die  Hauptstörung  ist  (>  förmig.    Nachdem  die- 
selbe   kurz    nach    ihrem    Beginn    durch    eine 


15 
16 
19 


22 
22 
22 
22 
28 
23 
23 


19 


0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
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Nr.'     Datum 


4H 


Mai  17. 
«    18. 


Juni  15. 


455 

456 
457 


15. 


16. 


24. 


458 


29. 


Momente  der  Störung 


kleine  Pause  unterbrochen  worden  ist,  setzen 
die  Schwingungen  wieder  eiu  und  nehmen  von 
da  bis  zum  Ende  regelmässig  ab.  Die  Tremors 
haben  im  Verhältniss  zu  der  massig  srossen 
Störung  eine  auffallend  lange  Dauer  und  bilden 
mehrere  Phasen  mit  bedeuteuder  Schwingungs- 
amplitnde.  Aus  ganz  kleinen  Schwingungen 
heraus  entwickelt  sich  gleich  nach  dem  Beginn 
eine  Phase  mit  einer  Schwingungsamplitude 
von  2.5  ^^.  In  einer  spfiteren  Phase  beträgt 
die  Amplitude  4^  inm. 

Anfang  der  Tremors 

Maximum  der  grössten  Phaäe  der  Tremors  .    . 

Beginn  der  Hauptstörung  (7.o) 

Ende  der  Störung 

Die  folgenden  3  Störungen  sind  so  schwach  ent- 
wickelt, dass  von  den  Einzelheiten  derselben 
nichts  zu  erkennen  ist.  Die  Thatsache,  dass 
Störungen  stattgefunden  haben,  ist  nur  aus  dem 
Abbruch  der  Kurve  zu  entnehmen.  Mit  der 
ersten  der  3  Störungen  ist  eine  Versetzung 
des  Pendels  verbunden 

Abbruch  der  Kurve,  Beginn  der  Störung  Sg  (S) 

Bei  dieser  Störung  lässt  sich  ausser  dem  Beginn 
auch  das  Ende  derselben  bestimmen. 

Anfang  der  Störung 

Ende  derselben 

'Beginn  der  Störung 

Ende        „        „  

Die  Störung  ist  schwach  entwickelt,  so  dass  nur 
die  Umrisse  der  (^  förmigen  Figur  sichtbar 
sind.  Doch  lässt  sich  wenigstens  die  Dauer 
der  Tremors  mit  ziemlicher  Genauigkeit  be- 
stimmen. 

i  Anfang  der  Tremors 

'  Beginn  der  Uauptstörung 

I  Maximum  der  Hauptstörung 

Ende  der  Störung 

I  Die  Störungsfigur  ist  schwach  entwickelt,  doch 
lassen  sich  die  Zeitpunkte  der  wichtigsten  Phasen 
ziemlich  genau  ermitteln.  Zwischen  den  beiden 
I  Maximalphasen  der  Hauptstörung  hat  das  Pendel 
eine  Versetzung  in  seinen  Lagern  erfahren.  Die 
Tremors  sind  schwach  und  von  kurzer  Dauer. 

Beginn  der  Tremors  (2.o) 

Anfang  der  Hauptstörung     ....... 

Erstes  Maximum  der  Hauptstörung  (22.o)  Sg  (N) 

Zweites        „  „  „  (12.o)  .    .    . 

Ende  der  Störung 


28 
0 
0 
0 


11 


20 
21 

0 
1 


m 


40.9 

1^ 
10.g 
46., 


46.4 


33.5 

38.4 

34.4 

17.. 


33.0 
34.4 

38.5 
57.. 


21 

52.« 

■21 

55., 

22 

1., 

22 

8.» 

22 

40.. 
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459 


460 


Juni  80. 


Juli  1. 


461 


462 


463 


464 


465 


a 


Eine  kleine  aus  mehreren  Phasen  bestehende 
(>  förmige  Störung.  Die  Schwingungsampli- 
tude ist  bei  allen  2.0°"°. 

Beginn  der  Störung 

Ende  derselben 22 

Die  erste  Phase  ist  (>•  förmig  und  von  den 
folgenden  etwas  kleineren  durch  eine  Ruhe- 
pause getrennt.  Nach  dem  Ende  der  Haupt- 
störung dauert  die  Unruhe  des  Pendels  noch 
lange  an. 

Anfang  der  Vorbeben  (l.i) 0 

Beginn  der  1.  Phase  (S.q) 0 

Ende  dieser  Phase 1 

Anfang  des  2.  Theils  der  Störung  (2.o)      ...         1 

Ende  der  llauptstörung 1 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 2 

Eine  kleine  schwach  entwickelte  <^^  förmige 
Störung. 

Anfang  der  Störung 28 

Maximum  dei-selben  (l«) 

Ende  der  Störung 28 

Eine  kleine,  aber  sehr  deutliche  ()  förmige 
Störung  innerhalb  eines  ganz  ruhigen  Kurven- 
Stücks.  Nach  dem  Ende  der  Haupt^hase  bleibt 
das  Pendel  noch  einige  Zeit  unruhig. 

Beginn  der  Hauptstörung 4 

Maximum  der  Hauptphase  (2.o) 4 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 4 

Die  ganz  ruhige  Kurve  wird  durch  eine  kleine 
verwaschene  Stelle  unterbrochen. 

Anfang  der  Störung  (1.«) 4 

Ende  derselben 4 

In  einem  ganz  ruhigen  Kurvenstück  eine  kleine, 
aber  scharfe  [>  förmige  Störung.  Nach  dem 
Aufhören  derselben  folgt  eine  zweite  uoch 
kleinere  ebenso  gestaltete  Störung.  Vorbeben 
schwach  entwickelt. 

Anfang  der  Vorbeben  . 2 

Beginn  der  Hauptstörung 2 

Maximum  (2.o) 2 

Ende  der  Störung 2 

Die  kleine»  aber  typische  Störung  besteht  aus 
Tremors  und  Hauptstörung.  Erstere  entwickeln 
sich  ganz  allmählich  aus  der  ruhigen  Kurve 
und  enden  mit  einer  geschlossenen  Phase; 
von  der  Hauptstörung  sind  eine  kleine  <  förmige 
und  die  <<>  förmige  Maximalphase  noch  sieht- 
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I 


466 
467 


Juli  8. 


9. 


468 


„  14. 


27. 


470>    Anglist  8. 


4711 


15. 


bar.    Dae   Ende   der  StOrnng   ist   durch  den 

Papierwechsel  unterbrochen. 

Anfang  der  Tremors 

Mazimom  der  Sohlussphase  der  Tremors  (I.5)    . 

Beginn  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (l.g) 

Eine  kleine  [>  förmige  Störung. 

Anfang  der  Störung  (Le)  >         


Der  Hanpttheil  dieser  mftssig  starken  Störung 
umfaast  eine  ganz  regelmftssig  gestaltete 
<>  förmige  Maximalphase.  Nach  einem 
kleinen  sekundären  Maximum  folgen  Schwing- 
ungen mit  schnell  abnehmender  Amplitude. 
Die  Tremors  sind  in  zwei  Abschnitten  ror- 
handen. 
Anfang  des  1.  Abschnitts  der  Tremors  .  .  . 
I  Beginn     „    2.  „       ■     „        „        (l.j)    .     . 

I  Aiifang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (9.o) 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die    erste    Phase    dieser    kleinen    Störung    ist 

S>    förmig,    daran    schliessen    sich    zwei 
einere  zusammenhängende  Phasen. 

Anfang  der  1.  Phase  (2.2) 

Ende  derselben 

Ende  der  ganzen  Störung 


Eine  kleine  verwaschene  Stelle,  von  der  nur 
Anfang  und  Ende  sich  bestimmen  lassen. 

Anfang  der  Störung -     .    . 

Ende 

Der  kleinen  dreiphasigen  Störung  gehen  für 
einen  Zeitraum  von  45  Min.  kleinere  getrennte 
Phasen  voraus.  Das  Ende  der  ganzen  Störung 
war  beim  Wechseln  des  Papiers  um  7^  noch 
nicht  eiagetreten. 

Beginn  der  1.  Vorphase  (l.s) 

Maximum  der  2.  Vorphase  (2.o) 

>»  »»    3.  „         (l.a) 

»»  yt    4.  „  (I.2) 

„     5.  „  (1.8) 

Erste  Phase  der  Hauptstöruog  (2.9) 

Maximum  der  2.  Phase  (2.4) 

.,    3.       „      (2.4) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  ganzen  Störung ca. 

Die  0  förmige  Störung  lässt  in  ihrem  ersten 
Theile  2  Phasen  mit  stufeuförmig  zunehmender 
Amplitude   erkennen.    Das  Maximum   erfolgt 


19 


2 
2 
2 
2 
8 


15 
16 
16 


56., 
1.7 
3.. 
9.S 


40.i 


27.0 
35.g 
46.7 
51., 
18., 


58.4 

3., 

12.0 


54.4 
1.0 


5 

59.4 

6 

18.« 

6 

21.t 

6 

29.3 

6 

44.4 

6 

47.7 

6 

51.2 

6 

57.2 

6 

59.4 

7 

30. 
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Nr. 


Dainm 


472 


August  28. 


473 


27. 


474 


27. 


Momente  der  Störung 


in  der  3.  Phase.    Die  Yorheben  sind  an  dem 
ßreiterwerden  der  Kurve  vorher  zu  erkennen. 

Anfang  der  Vorbeben 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörnng  (!.») 

Anfang  der  2.  Phase  (2.«) 

Maximum  der  Störung  (3.o) 

Ende  der  Störung 

Die  lange  vielphasige  Störung  zerfällt  in  zwei 
Theile.  deren  jeder  wieder  sich  aus  zwei  ünter- 
abtheilungen  zusammensetzt  Die  einzelnen 
Phasen  haben  eine  langgezogene  Gestalt  ohne 
bestimmt  ausgesprochene  Maxim a.  Allen  voraus 
geht  eine  kleine  verwaschene  Stelle,  die  sich 
durch  ihr  Aussehen  von  der  ganz  ruhigen 
Kurve  abhebt. 

Anfang  der  verwaschenen  Stelle 

1.  Theil.  Anfang  der  1.  Phase  der  1.  Unternb- 
theilung  (l.g) 

Ende  derselben 

Ende  der  2.  Phase  (Lg) 

Anfang  der  2.  Unterabtheilung 

Maximum  (l.g) 

Ende  des  1.  Theils 

Beginn  des  2.  Theils 

Ende   der  2.  Phase   der  1.  Unterabtheilung  (l.g) 

Maximum  der  3.  Phase 

Ende  derselben 

Maximum  der  Phase  der  2.  Unterabtheilung  (2.o) 

Ende  der  ganzen  Störung 

Die  Störung  setzt  scharf  ein  und  beginnt  gleich 
mit  ziemlich  grosser  Schwingungsamplitude, 
die  aber  schnell  wieder  abnimmt.  Bevor  das 
Pendel  zur  Ruhe  kommt,  treten  abermals 
starke  Schwingungen  mit  noch  grösserer  Am- 
plitude ein,  so  dass  der  Lichtpunkt  keine 
Wirkung  hinterlässt.  Beim  Wiedererscheinen 
des  Punktes  ist  inzwischen  eine  starke  Ver- 
setzung des  Pendels  eingetreten.  Die  Ampli- 
tude der  Schwingungen  nimmt  von  Phase  zu 
Phase  regelmässig  ab.  Auf  einen  zweiten 
(>>  förmigen  Theil,  in  welchem  die  Amplitude 
wieder  verstärkt  ist,  folgen  noch  mehrere 
kleine  Phasen.  Die  Unruhe  des  Pendels  dauert 
noch  lange  Zeit  an. 

Beginn  der  Störung  (8.o) 

Anfang  der  2.  Phase  (ll.o) 

Maxiraum  der  Störung  (18.o)  Sg  (S)      .... 

Ende  der  Hauptstörung 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 

Von  der  Störuns;  ist  nur  der  Anfang  und  dir 
Schluss  erhalten,   da   bald  nach   dem  Beginn 
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1 


475   August  29. 


476i 


31. 


477 


Sept.  5. 


478 


derselben  dieKegistrirung  unterbrochen  wurde, 
um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  zu  be- 
stimmen. Die  Stömngsfigur  hat.  soweit  sie 
erhalten  ist,  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  vor- 
hergebenden. Auf  die  Maximalpbase  folgt 
noch  eine  kleine  (]>  förmige  Phase.  Nach  dem 
Ende  der  Hauptstörung  dauert  die  Unruhe  des 
Pendels  noch  lange  Zeit  an.  Die  Störung  be- 
ginnt wie  die  yorhergebende  ohne  Tremoi*s. 

Anfang  der  Störung  (6..)  Sg  (N) 

Ende  der  sekundären  Phase  (6.5) 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 

Eine   kleine  jr>  förmige  Störung  wie  von  einem 

einfachen  Stosse. 
Beginn  der  Störung  (2.o) 

Von  dieser  grossen  Störung  sind  nur  die  Tre- 
mors erkennbar,  die  aus  4  Phasen  besteben. 
Die  beiden  ersten  und  die  letzte  Phase  haben 
fast  gleiche  Amplitude,  die  dritte  eine  etwas 
kleinere.  Die  Hauptstörung  beginnt  gleich  mit 
so  starken  Schwingungen,  dass  der  Lichtpunkt 
keinen  Eindruck  hinter lässt.  Erst  gegen  den 
Schluss  der  Störung  sind  mehrere  kleine 
Phasen  sichtbar.  Nach  dem  Ende  der  Haupt- 
störung hält  die  Unruhe  des  Pendels  noch 
lange  an. 

Beginn  der  Tremors  (3.«) 

Anfang  der  Hanptstörung,  1.  Phase 

„    2.  Phase 

Ende  derselben 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis 

Die  Hauptstörung  ist  [>  förmig.  Voraus  gehen 
eine  gestreckte  und  eine  knopfartige  An- 
schwellung sowie  eine  etwas  grössere  <<  för- 
mige Phase,  welche  durch  den  Beginn  der 
Hauptstörung  scharf  abgebrochen  wird. 

Anfang  der  Störung 

Anfang  der  2.  Anschwellung  (l.i) 

Maximum  derselben 

Ende  der  <  förmigen  Phase  (2.o)  und  Beginn 
der  Hauptstörung  (5.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Pendel  wieder  ruhig 

Die  Störung  beginnt  mit  einer  massig  grossen 
p>  förmigen  Phase  von  verwaschenem   Aus- 

'  sehen.  Dieselbe  bricht  scharf  ab  durch  eine 
Versetzung  des  Pendels;  gleichzeitig  ver- 
schwindet der  Lichtpunkt.  Beim  Wiederer- 
scheinen desselben  haben  die  Schwingungen 
nur  noch  eine  geringe  Amplitude.    Nach  dem 
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12 
15 


10 


53.0 
42.e 
18.0 


42^ 


9 

22^ 

9 

83.. 

9 

49.4 

12 

12.1 

18 

86.9 

13 
18 
13 

19.S 
29., 
31., 

13 
13 
13 

38.7 
48.a 
56.4 
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479 


480 


481 


482 


Sept.  6. 


9. 


10. 


483  Sept.  10./11. 


finde  der  Haaptstörung  dauert  die  Unruhe 
noch  fast  bis  zur  nftchsten  Störung:. 

Anfang  der  Störung  (4.o) 

Abbruch  der  Phase  und  Versetzung  des  Pendels 
Sg(N) 

Ende  der  HauptstOrung    .    . 

Die  Hauptstöning  ist  zwar  [>  förmig,  doch  ohne 
scharfen  Anfang.  Voraus  geht  eine  kleine 
gestreckte  Anschwellung. 

Beginn  der  Anachwelinng  (Lg)     .      ..... 

Maximum  der  Hauptstörung  (3.o) 

Ende  der  Störung ... 

hine  kleine  <>  förmige  Störung  von  einer 
far  ziemlich  lange  Dauer  ganz  gleich  bleibenden 
Schwingungsamplitude. 

Anfang  der  Störung 

Beginn  der  Hauptstörung  (2.8)  ....... 

Ende  derselben 

Ende  der  nachträglichen  Schwingungen     .     .    . 

Die  kleine,  aber  lange  Störung  besteht  aus  zwei, 
durch  ein  iiihiges  KurvenstOck  getrennten 
Theilen,  von  denen  der  erstere  mehrere  lang- 
gestreckte Anschwellungen  enthält.  Der  zweite 
Theil  setzt  mit  einer  Mazimalphase  ein,  an 
die  sich  ein  regelmässiges  Abschwellen  an- 
schliesst. 

Beginn  der  Störung  mit  knopfartiger  An- 
schwellung   . ... 

Ende  derselben  (I.4) 

Maximum  der  1.  Phase  (2.o) 

Ende  der  1.  Phase 

Ende  der  2.  Phase  (l.J 

Maximum  der  3.  <3>  förmigen  Phase  (2.a)  .     . 

Ende  des  1.  Theiles 

Anfang  der  1.  Phase  des  2.  Theils  (S.^)     .    .    . 

Ende  der  Phase 

Ende  des  Abschwellens 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  (>  förmige  Störung  mit  voraus- 
gehender Anschwellung  der  Kurve. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  der  kurzen  Anschwellung  (I.q)  .     .     . 

Anfang  der  Uauptstörung 

Maximum  derselben  (3...) 

Ende  der  Störung 

Die  Störung  ist  etwas  grösser  als  die  vorher- 
gehende und  besteht  in  ihrem  Haupttheil  aus 
*^  Phasen.  Die  erste  ist  <>  förmig,  die 
zweite    setzt  mit  dem  Maximum  scharf   ein. 


22 
22 
22 
22 


13 
13 
14 
14 
14 


"% 
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484    Sept.  12. 


485 


13. 


486 


13. 


487 


14. 


Die  Tremors  beginnen  ganz  schwach  and  werd  en 

dann  plötzlich  stärker. 

Beginn  der  Störung 

Verstftrkaug  der  Tremors  (La) 

Beginn  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .    . 

Maximum  derselben  (3.,) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (4.4) 

Ende  der  Störung 

Der  Hauptabschnitt  dieser  grossen  Störung  zer- 
fällt in  drei  Theile,  von  denen  der  erste  aus 
drei  gleich  grossen  Phasen  besteht.  Der  An- 
fang ist  scharf.  Der  zweite  Theil  umfasst  die 
Maximalphase  und  ein  sekundäres  Maximum ; 
während  desselben  ist  eine  Versetzung  des 
Pendels  erfolgt.  Der  dritte  Theil  enthält  zahl- 
reiche Phasen  von  kleinerer  Amplitude.  Nach 
dem  Ende  der  Hauptstörung  dauert  die  Un- 
ruhe des  Pendels  noch  lange  an. 

Beginn  der  Tremors  (l.o) 

Anfang  der  Hauptstörung  (II.0) 

Anfang  der  Maximalphaae  (28.o)  Sg  (S)    .    .    . 

Beginn  des  sekundären  Maximums  (25.o)  .    .    . 

Ende  desselben 

Ende  des  3.  Theils  der  Hauptstörung    .... 

Die  Unruhe  dauert  bis ca. 

Die  sechs  Phasen  der  Hauptstörung  reihen  sich 
eng  an  einander.  Das  Maximum  der  Schwing- 
ungsamplitude einer  jeden  nimmt  anfangs  zu, 
dann  wieder  ab.  Die  Tremors  sind  sehr  deutlich. 

Anfang  der  Tremors 

Anfang  der  Hauptstörung  (5.o) 

Maximum  der  Störung  (9.o) 

Ende  der  Hauptstörung 

Ende  der  Unruhe 

Eine   kleine,   aber  ziemlich  lange  Störung  mit 

vielen  Phasen. 

Beginn  der  1.  (^  förmigen  Phase 

Maximum  derselben  (l.«) 

Ende  der  1.  Phase 

Maximum  der  2.  Phase  (l.s) 

Ende  derselben 

Maximum  der  3.  Phase  (1.«) 

Ende  derselben 

Nach    3   kleinen    Anschwellungen    Anfang    der 

letzten  Phase 

Maximum  derselben  (1.«) 

Ende 

Eine  minimale  [>  förmige  Störung.  Die  Ver- 
stärkung der  vorausgehenden  Kurve  ist  durch 
die  Tremors  veranlasst. 


59.4 
1.» 
7.» 
10., 
ll.i 
12.7 
32., 


9 

21., 

9 

80., 

9 

«.« 

9 

69.» 

10 

9.» 

10 

54.. 

13 

80.0 

6 

16., 

6 

89., 

6 

49., 

7 

6.» 

7 

22., 

9 

0., 

9 

2.4 

9 

11.. 

9 

12.. 

9 

19.4 

9 

22.0 

9 

28., 

9 

42. 

9 

44., 

9 

M^ 

Beiträge  zur  Geophysik.  V. 
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Nr. 


Datum 


488 


Sept.  14. 


489 


16. 


490 


16. 


491 


492 


498 


la 


22. 


24. 


Momente  der  Störung 


Beginn  der  Tremors  (l.o) 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derseloen  (l.g) 

Ende  derselben 

Massige  Störung  mit  <  förmigen  Anfang.  Nach 
dem  Maximum  werden  die  Schwingungen 
plötzlich  kleiner.  Die  Tremors  wie  bei  der 
vorhergebenden  Störung. 

Beginn  der  Tremors  (l.o) 

Anfang  der  <^  förmigen  Hauptstörnng      .    .    . 

Maximum  derselben  (4.s) 

Ende  der  Störung 

Eine  minimale  Spur,  die  aus  einigen  knopfartigen 
und  länglich  gestreckten  Anschwellungen  be- 
steht.  Trotz  der  geringen  Amplitude  ist  sie 
deutlich  erkennbar,  da  die  Kurve  vorher  und 
nachher  eine  scharfe,  ganz  ruhige  Linie  dar- 
stellt 

Anfang  der  Störung  (Lg) 

Ende  derselben ca. 

Eine  massig  starke  Störung,  die  in  allem  der 
unter  Nr.  488  beschriebenen  ähnelt. 

Beginn  der  Vorbeben 

Anfang  der  <^  förmigen  Störung 

Maximum  derselben  (3  g) 

Ende 

Eine  minimale  <>  förmige  Störung  innerhalb 
ganz  ruhiger  Kurve. 

Anfang  der  Störung 

Maximum  derselben  (I.4) 

Ende 

Von  dieser  Störung  ist  nur  das  Ende  vorhanden, 
da  die  Walze  von  ca.  1 »»  12»  bis  6*»  17  m 
stehen  geblieben  war. 

Die  starke  Störung  besteht  aus  zwei  durch  eine 
ruhige  Stelle  getrennten  Tbeilen.  Der  erste 
Tbeil  derselben  beginnt  mit  scharfem  Abbruch 
der  Kurve.  Bald  darauf  verschwindet  der 
Lichtpunkt  Während  dessen  erfolgt  eine  Ver- 
setzung des  Pendels.  Auch  nach  dem  Wieder- 
erscheinen desselben  ist  die  Störungsfigur  ganz 
verwaschen.  Nach  einem  ruhigen  Kurvenstfick 
beginnt  der  zweite  Theil,  der  aus  mehreren 
kleinen  Phasen  besteht.  Die  Tremors  sind 
sehr  deutlich. 

Beginn  der  Tremors  (I.4) 

Anfang  der  Hauptstörung  (6.0)  Sg 

Bruch  der  Kurve 


11 
11 
11 
11 


21 
21 
21 
21 


15 
16 


21 
21 
21 
21 
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494     Sept.  24. 


495 


„  24./25. 


24. 
25. 


496 


25. 


Ende  des  1.  Theils 

Anfang  des  2.  Theils  (8.5) 

Ende  desselben 

Die  Unruhe  des  Pendels  dauert  bis  .    .     .     ca. 

Zwei  gleich  starke  und  ganz  ähnlich  gestaltete 
0  förmige  Phasen  machen  die  Hauptstörung 
aus.  Die  yorhergehenden  Tremors  sind  auf- 
fallend lang  und  bestehen  aus  mehreren 
längeren  und  kfbrzeren  knopfartigen  Anschwell- 
ungen. Kurz  vor  dem  Beginn  der  Haupt- 
stömng  erreicht  die  Amplitude  einen  etwas 
grösseren  Betrag. 

Beginn  der  Tremors  (Lg) 

Letzte  Phase  (2.8) 

Anfang  der  1.  Phase  der  üauptstörung  (8.0) 

Ende  derselben  und  Anfang  der  2.  Phase  (7.s)  . 

Ende  der  2.  Phase 

Das  Pendel  bleibt  unruhig  bis ca. 

Der  erste  Theil  dieser  Störung  besteht  aus 
mehreren  eng  an  einander  schliessenden  Phasen 
von  fast  gleicher  Amplitude.  Der  zweite  be- 
ginnt mit  einigen  unsymmetrischen  Schwing- 
ungen, darauf  folgt  eine  längere  geschlossene 
Phase.  Eine  zweite  Phase  von  kürzerer  Dauer 
hat  mit  der  vorhergehenden  gleiche  Amplitude. 
Zwei  kleinere  Phasen  bilden  den  Schloss  der 
Störung.  Auffallend  ist  an  dieser  Störung  der 
Umstand,  dass  in  der  Zeit  zwischen  den  beiden 
Theilen  derselben  sich  das  Pendel  unter  kleinen 
Schwingungen  langsam,  aber  stetig  verlegt. 
Diese  Verlegung  setzt  sich  auch  in  dem  zweiten 
Theil  fort.  Der  Gesammtbetrag  erreicht  2.o>i^. 

Beginn  der  Tremors  (I.4) 

Anfang  der  Hauptstörung,  1.  Phase  (3.o)  .    .    . 

Ende  der  1.  Phase  und  Beginn  der  zusammen- 
hängenden Phasen  (4.o) 

Ende  derselben 

2.  Theil.  Beginn  der  unsymmetrischen  Schwing- 
ungen   

Anfang  der  geschlossenen  Phase  (6.5)   .... 

Ende  der  ganzen  Störung 

Der  Hauptphase  dieser  massig  starken  Störung 
gehen  sechs  kleine  Phasen  von  gleicher  Am- 
plitude voraus,  von  denen  die  ersten  5  in 
gleichem  Abstände  von  2.7,  mm  auf  einander 
folgen.  Bei  der  Unruhe  des  Pendels  vorher 
ist  der  Beginn  der  Tremors  nicht  mit  Sicher- 
heit anzugeben. 

Anfang  der  Tremors  (I.4) ca. 

Maximum  der  ersten  der  6  gleichen  Phasen  (8.0) 

Maximum  der  Hauptphase  (S.g) 


9 
10 


23 
0 

0 

0 

0 
0 

1 


18 
19 
19 

10* 


I6.5 
22.4 
36.4 

58., 


52.7 
28.1 


9    i     30.4 
9    I     38.e 


54.8 
22.« 


50.0 
9.0 

10.» 

18.8 

39.1 

44, 

1.7 


ou-o 

2.0 

23.1 
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Nr.  I      Datum 


Momente  der  Störung 


497 


498 


499 


500 


501 


502 


Okt.  10. 


10. 


10. 


11. 


12. 


14. 


Ende  -der  Uauptstörung 

Die  Unruhe  dauert  bis ca. 

Eine  (>  förmige  Störung,  von  der  bei  der  un- 
gewöhnlich grossen  Breite  der  Eurvenlinie 
(1.1  mm)  sich  nur  die  Umrisse  erkennen  lassen. 
Etwaige  Vorbeben  verdeckt. 

Beginn  der  sichtbaren  Störung     ....      ca. 

Maximum  (1.8) 

Ende 

Die  Störungsfigur  ist  noch  flacher  als  die  vor- 
hergehende. 

Anfang  der  Anschwellung 

Maximum  (I.5) 

Ende 

Eine  kleine  donpelphasige  Störung  mit  kurzen 
Tremors.    Jede  rhase  ist  (>  förmig. 

Beginn  der  Tremors  (I.4) 

Anfang  der  1.  Phase  der  Hauptstörung     .    .    . 

Maximum  derselben  (2.8) 

Ende  der  1.  Phase  und  Beginn  der  2.  Phase 

Maximum  der  2.  Phaae  (8.0) 

Ende  der  Störung 

Eine  kleine  doppelphasige  Störung  mit  langen 
Tremors.  Der  Anfang  f&llt  ca.  lO^^  50.,  m. 
Weitere  Zeitbestimmungen  sind  unmöglich,  da 
das  Blatt  beim  Entwickeln  schwarz  geworden  ist. 

Eine  kleine  mehrphasige  Störung,  die  <  förmig 
beginnt. 

Anfang  der  Störung 

Ende  der  1.  <  förmigen  Phase  (1.«)     .     .     .     . 
Maximum  der  2.  O  förmigen  Phase  (1.«)  .    . 

Ende  derselben 

Maximum  der  2.  Phase  (2.o) 

Ende  der  2.  Phase   . 

Ende  der  ganzen  Störung 

Eine  kleine  Störung,  deren  Haupttheil  von  den 
Tremors  deutlich  getrennt  ist    Der  Maximal- 

Shase  geht  ein  allmähliches  A  nsohwellen  voraus ; 
ie  Abnahme  der  Amplitude  nach  derselben 
dauert  etwas  langer. 

Beginn  der  Tremors  (Lg)      ....'.... 

Anfang  der  Hauptstörung.  Anwachsen  der  Am- 
plitude bis  auf  1.8™"* 

Anfang  der  Maximalphase 

Maximum  (S.^) •     . 

Ende  der  Maximalphase 

Ende  der  Hauptstörung    . 

Nachträgliche  Schwingungen  dauern  bis    .    .    . 


19    i     33.« 
19         58.0 


9 
9 
9 
9 
9 
10 


18., 
20.g 
40.0 


6.8 

9^ 
23.6 


42., 
46.8 
49, 
53.8 
56.8 

3n 


18 

58^ 

19 

U 

19 

4., 

19 

11., 

19 

w., 

19 

17,4 

19 

53.4 

37.0 


3 

56.1 

3.. 

5., 

7.» 

17.. 

26k, 
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Nr.j      Datum 


Momente  der  Störung 


504 


22 
23 
23 


16. 


13 


53., 

9.4 

14., 

23.5 


18 

40^ 

18 

62., 

13 

55., 

18 

67.« 

14 

0., 

14 

4.B 

14 

81., 

Okt.  15.  Eine  kleine  <  >  förmige  Stönmg.  Bei  der  Un- 
ruhe des  Pendels  vorher  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  entscheiden,  wo  die  Tremors  be- 
ginnen. 

Begimi  der  Tremors  (I.9) ca. 

Anfang  der  Hauptstörung 

Maximum  derselben  (4.,,) 

Ende  der  Störung 

Die  Hauptstörung  ist  [>  förmig.  Derselben 
gehen  4  kleinere  Phasen  voraus,  von  denen 
die  3  letzten  gleiche  Amplitude  und  Dauer 
haben ;  die  erste  ist  etwas  kleiner.  Der  Anfang 
der  Tremors  lAsst  sich  bei  der  Unruhe  des 
Pendels  vorher  nicht  mit  Sicherheit  angeben. 

Anfang  der  Tremors  (2.o)  (unsicher) 

Anfang  der  1.  von  drei  knopfartigen  Anschwell- 
ungen (La) 

Beginn  der  1.  kleineren  Phase  (2.2)  ..... 

„        „    2.  grösseren  Phase  (3.«) 

»» *  ti  *^'  »I  »»  >»••••• 
»»        »»    ^»  >»  »1        »> 

Anfang  der  [>  förmigen  Hauptphase  (4.,)      .    . 

Ende  der  Störung 

VorbemerkuDg  zu  Tabelle  I. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  im  vorstehenden  Verzeichniss  ent- 
haltenen Störungen  mit  ihrer  Nummerirung  zu  Grunde  gelegt.  Die  auf 
einer  der  andern  Stationen  beobachteten  entsprechenden  Störungen  sind 
mit  ihrem  Anfange  in  die  gleiche  Spalte  mit  der  Strassburger  Be- 
obachtung gesetzt.  Etwaige  Störungen  anderer  Stationen  (es  kommen  nur 
Charkow  und  Nicolajew  in  Betracht),  welche  in  dem  Strassburger  Ver- 
zeichniss nicht  vorkommen,  sind  besonders  aufgeführt.  Um  sie  von  den 
Strassburger  Störungen  besser  unterscheiden  zu  können,  sind  die  der 
Station  Nicolajew  allein  angehörenden  Störungen  ohne  Nummerirung 
eingeschoben ;  diejenigen  von  Charkow  führen  dieselbe  Nummer  wie  in 
dem  vonL.  Struve  herausgegebenen  Verzeichniss  der  in  Charkow  von 
den  V.  Rebeur'schen  Horizontalpendeln  vom  1.  Oktober  1894  bis 
31.  Dezember  1896  verzeichneten  seismischen  Störungen,  jedoch  ist  die 
Nummer  in  ( )  gesetzt.  Ein  ?  neben  einer  solchen  in  Klammer  stehenden 
Nummer  bedeutet,  dass  der  seismische  Charakter  der  betreflfenden  Störung 
fraglich  ist.  Diejenigen  Nummern  endlich,  welche  mit  einem  *  versehen 
sind,  sind  in  dem  später  folgenden  Theil  ausführlich  behandelt 

Abkürzungen :  K.  B.  =  Keine  Beobachtung.    Mikr.  U.  =  Mikro- 
seismische Unruhe.     Anf.  d.  H.  =  Anfang  der  Hauptstörung. 
Siehe  Schlussbemerkung  S.  170. 
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Ta- 


Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

iBchia 

Nr. 

Datam 

(Hotinntalpeodel  mit  optiiobw  BcgisWrai«) 

peodel  mit 

h 

a 

b        m 

b     m 

b     m 

b       m     t 

1895 

302 

März  28. 

21. 

36., 

— 

— . 

— 

303 

April    6. 

16. 

35^ 

— 

— 

- 

304 

„       7. 

20. 

16., 

— 

— 

— 

305 

„       8. 

21. 

29., 

— 

— 

— 

306 

,,     14. 

18. 

28., 

18.    28.8 
18.    10., 

18.  22.0 

— 

307* 

„     14. 

23. 

21., 

23.    23.1 
23.    22h> 

23.    4 

23.  18.    1 

308* 

„     15. 

0. 

5.« 

0.      9.0 

— 

0.    5.  22 

809 

„     16. 

8. 

84., 

— 

ö 

— 

310 

„     16. 

12. 

10.. 

— 

— 

¥ 

— 

311 

.     19. 

14. 

10., 

— 

— 

r 

— 

312 

„     20. 

22. 

51., 

22.    45.0 

22.  22 

— 

22.    19.8 

'  r 

313 

„     24. 

11. 

50., 

— 

— 

— 

314 

„     26. 

16. 

57., 

— 

— 

ff 

— 

315 

»     27. 

16. 

20., 

— 

— 

D 

— 

316 

Mai    1. 

4. 

22., 

— 

— 

1 

— 

317 

„      1. 

17. 

24., 

— 

— 

B- 

— 

318 

„      3. 

11. 

44., 

— 

— 

— 

319 

,.      8. 

19. 

6., 

— 

— 

f. 

— 

M            ö. 



iS.  56 

Ou 

320 

„    10. 

4. 

~8.4 

— 

— 

9 

— 

321 

„    12. 

18. 

13., 

18.    21.8 

18.      0.8 

— 

1 

— 

322* 

„    13. 

23. 

57., 

23.    55.8 
23.    54., 

23.  55 

0 

l 

23.  50.    0 

323 

„    15. 

4. 

5., 

3.  59.8 

4.  78 

4.  12 

B 

— 

(200) 

„    15. 

— 

10.    33., 

10.    28.4 

— 

H^ 

— 

324* 

„    18. 

20. 

59., 

— 

— 

50 

20.  57.  23 

325 

„    20. 

22. 

3.. 

21.    57.8 
21.    58.8 

— 

> 

— 

826 

„    21. 

3. 

45., 

3.    36., 
3.    30.8 

3.  34 

c*- 

— 

327 

„    21. 

16. 

28., 

16.    37.7 
16.     16.8 

16.  12 

i 

— 

328 

„    23. 

14. 

26., 

14.    28.8 
14.    28.8 

14.  42 

— 

329 

„    28. 

8. 

5, 

8.     13.4 
8.     16., 

8.  11 

-     1 

330 

.,    29. 

10. 

13., 

10.    21.8 
10.    13.2 

10.  15 

— 

331 

Juni     1. 

11. 

16.. 

11.    28.8 
11.    20.7 

11.  27 

; 

Digiti 
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l&l 


belle  I. 


Padua 


Siena 


Rom     '  Rocca  di  Papa 


Pavia 


(Mikroteiamognph  ,,Yio«itini*') 


hm«  h       m     B 


23.  17.  16 
0.    2.  20 


Keine  Beob. 

(ühr  stand 

stiU) 


20.  56.  10 


14.  26.  10 


10.  30. 


23.  17.  50 
0.    3 


23.  18.  15 
0.    4.  15 


23.  50.  13 


55.  40 


(Seismometrograph) 


Mineo 
(Mikroteiimoskop) 


hmshms        hms  hms 


23.  51.  40 


20.  56.  10 


23.  18.  26 


Florenz      Porti  ci 
23.  17.  30123. 17. 30  23.20.25 

0.  •  4       't  0.  3. 25       0.  8.  40 


23.  52.  12     23.  58 


20.  56.  30 


20.  54.    0 


23.    50.    30 


Digiti 
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£.  Rudolph:  Seismometrische  Beobachttmgen. 


Strassboig 

Cliaikow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 

(Uodmital- 

pendel  mit 
mMluui.Bagiitr.) 

h       m 

h       m 

h     m 

h     m 

h      m      B 

382 

Juni    8. 

19.    51., 

19.    24.4 
19.    22., 

19.  57 

— 

383 

M        8. 

21.    57., 

21.    54^, 
21.    55., 

22.  2Q 

— 

334 

„      4. 

18.      2.5 

— 

— 

— 

335 

..       6. 

5.      7., 

5.    18.4 
4.    56.« 

5.    1 

..     15. 





14.  36 

336 

..     15. 

16.    47., 

16.    28.« 
16.    38., 

16.  45 

337 

„     20. 

6.    47.« 





5. 

9 

338 

„     20. 

9.    12., 

9.      0.4 

— 

— 

8.    58.« 

g 

339 

..     22. 

17.    27., 





340 

.,     23. 

1.    57.« 

1.    43.5 



0 

- 

„     23. 

1.    42.0 

10.  22 

|- 

341 

„     24. 

6.    13.5 

6.      6.5 
6.      5.« 

6.  16 

1 

— 

342 

..     29. 

12.    42.1 

12.    54.7 
12.    47.0 

12.  22 

0 

s* 

— 

343 

„     80. 

1.    19.« 

1.     19, 

1.  33 

— 

1.    lU 

„     30. 

— 

19.    1 

0 

— 

844 

Juli    2. 

8.    21.1 

— 

— 

r 

"""" 

845 

,.      2. 

12.    38., 

— 

— 

«. 

346* 

.,      3. 

15.    25.5 

15.    19.0 
15.    16h, 

— 

g 

D 

— 

847 

.,      5. 

5.    41.« 

5.    34., 

5.  37 

8 



5.    28.4 

848* 

..      8. 

23.    45.» 

23.    44.5 

23.  43.  42 

(220)? 

..    11. 

__ 

23.    32., 
20.    11.8? 

t 

__ 

20.      9.» 

c 

5^ 

849 

„    14. 

15.      7.5 

15.    22.4 

> 

— 

850 

„    18. 

12.    41.« 

15.    18.« 

._ 

851 

..    26. 

21.    14., 

21.    13.7 

ff 

B  " 

— 

<223)? 
(224) 

..    27. 
Aug.    3. 

K.  B 

21.    13., 
5.    16., 
5.     15.0 

15.    484 

1-^ 

_ 

15.    39.0 

B 

(225) 

„       8. 

— 

5.    14., 
5.    13., 

C-l 

— 

352* 

.,       9. 

18.    45.0 

— 

p 

18.  36.  54 

(226)? 

„     13. 

18.      6.7 
18.      6.4 

0- 
5- 
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Padua 


Siena 


(XikioMismogmph  „Yioentini") 


Rom     i  Rocca  di  Papa 


Pavia 


(Seimometiogri^) 


Mineo 
(MikroMitmoskop) 


li     m     ■  h 


18.  28.  55 


16.  40.    0 


5.  32.  18 
23.  43.  17 

14.  54 


18.  88,  45 


h     m     8 


h       m        s 


17.  26.  ca. 


23.  43.  20 


18.  38.  50 


23.  48.  15 


23.  43.  31 


18.  38.  15   18.  38.  20 


h     m     s 


h      m       B 


23.  44.    0 


Florenz 
23.    48.    51 


18.  38.  30 


Portici       Florenz 
18.38.55    18.39.50 


Digitized  byLjOOQlC 
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£.  Radolph:  Seismometrische  BeobaohtnngeiL 


Strassborg 

Charkow 

NicoUjew      Shide 

Ischia 

Nr. 

Datnm 

(Horisontal- 

pMidel  mit 
mMh.  Bofistr.) 

h         m 

h        m 

b     m 

h     m 

h       m      • 

(227) 

Aug.  14. 

— 

17.    25.8 
17.    22.1 

? 

— 

853« 

..     1». 

IL    26., 

11.      14.4 

11.    12.« 

f 

— 

354 

„     19. 

20.    24.. 

20.    26.1 
20.    22.8 

s 

20.  58.« 

— 

(230) 

„     20. 

— 

7.    41.5 
7.    49., 

s 

— 

— 

355 

„     21. 

18.    43.5 

13.    50.8 

1 





13.    48.4 

'S 

(232)? 

„     24. 

— 

17.      2.4 
17.      0.T 

— 

— 

856 

„     25. 

18.      3., 

B 





857 

,.     26. 

13.    11.0 

18.  ^  8.« 
13.      6.7 

— 

— 

358 

„     27. 

3.      8., 

2.    56.8 
2.    54.8 

0 

- 

— 

359* 

„     27. 

15.    17.a 

15.      6.5 

15.      7.5 

ES* 

9* 

— 

— 

360 

„     30. 

11.    55.« 



CO 
9 

11.  30 



(236) 

Sept.    2. 

— 

14.      8.0 
14.      5., 

1 

— 

361 

,,       2. 

18.     51.e 

18.    48., 
18.    46.8 

? 

— 

1 

(288)? 

„     16. 

—     ' 

4.      9., 
4.      1., 



— 

— 

(239) 

„     19. 

— 

5.     14.5 
5.     13., 



— 

— 

362 

„     21. 

12.    49.5 

12.    37.4 
12.    35g 

— 

(241) 

„     22. 

— 

11.    31., 
11.    26.7 

1 

— 

„     23. 

— 

— 

22.  39           - 



(242) 

„     24. 

— 

5.        12.g 

5.    11.1 

—        ,      — 

— 

(243) 

„     25. 

K.    B. 

5.    34., 
5.    33.8 

—              — 

— 

(244) 

„     28. 

— 

19.    14., 
19.    13.7 

— 

(245) 

Okt.    8. 

Mikros.  U. 

18.     12.« 
18.     12.4 

— 

363 

.,       4. 

12.    88.7 

12.    21.» 
12.    14.2 

12.  24.5         - 

— 

364 

,.       5. 

14.    38.3 

14.    26.4 
14.    24.1 

15.  16           - 

— 

(248) 

.,       6. 

Mikros.  ü. 

14.      6., 
14.      5.8 



__          ! 

365 

„     13. 

6.     18.8 

i 
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Padna              Siena 

Rom 

RooeadiPapa 

Pavia 

Mineo 

h     m     s 

hm* 

h    m    B 

h      m      8 

h    m    8 

h      m      8 

11.  20.    0 

— 

1    1         1         1         1         1         1 

11 

— 

— 

12.  36.  20 

— 

1         1         1         1         1    1         1         1 

1       1       1    1       1       1       1       1 

1        1        1        i        1    1        1        1 

1        1        1        1        1    1        1        1 

12.  30 

— 

INI 

INI 

— 

▼on  11.  26 
bis  12.  13 

12.  23.    4 
12.  29.    4 

— 

— 

1      1      1      1 

1        1       1        1 

13.  47.  12 
14.56 

— 

■ 

■ 

1 

— 

Digitized  byLjOOQlC 
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£.  Radolph:  Seismometrische  BeoJwohtaiigeD. 


Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 

(HorixoBtal- 

(HonaoatiapMdtl  mit  optiMhar  B«giitriiiBg) 

p«nd6l  mit     • 
meeh.  Bafistr.  , 

h         m 

b         m 

h     m 

h     m 

i 
h       m     ft 

366 

Okt. 

13. 

22.      9., 

21.    53.8 
21.    49.1 

22.  16 

— 

""           i 

367* 

»» 

19. 

0.       56.g 

0.    48., 
0.    47.0 

0.  46 

— 

. —           1 

368* 

t» 

20. 

10.    34., 

10.    15., 
10.    13., 

10.  29 

11.  30 
(Maxim.) 

9.  56.    0 
(10.  36.    0)  1 

369 

»1 

23. 

6.    52.8 

6.    40h, 
6.    33.6 

6.  45 

—- 

1 

370 

1» 

23. 

22.    47.8 

22.    51.8 
22.    51.7 

22.  56 

— 

— 

(254) 

tt 

24. 

— 

6.    51h> 
6.    45.4 

— 

— 

— 

371 

t» 

24. 

11.    29, 



11.  30.5 



372 

»» 

25. 

4.    34., 

4.    28.8 
4.    26., 

4.46 

•  — 

— 

373 

" 

27. 

19.    83.. 

19.    23.« 
19.    23h, 

— 

—         1 

374 

»» 

29. 

2.    20., 

2.    20.5 
2.    18.8 

2.20 

— 

— 

375 

19 

30. 

8.    11., 

8.      64 
8.      6.8 

8.  19., 

— 

— 

376 

Nov. 

2. 

1.      9., 

0.    51h» 

0.  50.4 

1.    8 

— 

— 

377 

1» 

10. 

14.      7.. 

14.      U 
14.      0.5 

14.    2 

— 

— 

378 

it 

10. 

20.    19.5 









3791 
380/ 

if 

11. 

8.    39., 

3.    29., 

3.  42.5 

— 



3.    27., 

381 

ti 

11. 

16.    10., 

15.    57., 
15.    56.1 

16.    2 

— 

—  . 

(263) 

it 

12. 



9.    12., 
9.      9, 

— 

— 

— 

(264)? 

»» 

13. 



8.    88., 
8.    39h, 

— 

— 

— 

382» 

»« 

13. 

22.    35.4 



22.  28 





tt 

19. 





9.    3 

383 

20. 

3.    13^, 

3.      3.5 
3.      2h, 

3.  27 

— 

— 

384* 

tt 

21. 

1.    42h, 

1.    36.4 
1.    35.1 

1.  37 

— 

— 

385 

tt 

23. 

7.    58.7 

7.    56.8 
7.    56.8 

8.    0 

— 

1 

386 

»• 

80. 

3.      8.8 

3.      0.8 
3.      2., 

3.  10 

.  — 

— 

(269) 

Dez. 

1. 

— 

13.      3.8 
13.      4.3 

— 

— 

— 

387* 

tt 

2. 

7.    16., 







_^ 

(270)? 

tt 

3. 

9.      4., 
8.    59., 

~ 

1 

1 
1 
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Padua 

Siena 

Rom 

RoccadiPapa 

Pavia 

Mineo 

(XikioMinnogn 

ph  „Viowttai") 

(MfkroBeiimoskop) 

1 
h      m     8 

h      m     B 

hj»  » 

h      m      8 

h    m    8 

h       m       • 

I    0.  50.  56 

— 

— 

— 

*— 

:  10.  29.  44 

: 

— 

— 

— 

- 

1 
11.  28.  35 

— 



— 

— 

— 

von  1. 12.  30 
bis  1.  59 

8.  57.  80 

— 

— 

— 

— 

0.  59.  24 
14.    4.  12 

1.  25.  54 
(T  SO») 

1.  25 

"~~ 

"— 

— 

3.  39.  50 



— 

— 

— 

— 

16.    0 

— 

— 

— 

— 

— 

9.  31.  20 

- 

— 

— 

— 

22.  38 

- 

— 

— 

— 

1        1        1        1 

7.  12.  12 

1  1    1    1    1 

1       1       1       1   1 

- 



• 

1  1    1    1    1 
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E.  Budolpli:  Seismometrisohe  Beobachtungen. 


Strasebnrg 

(Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 

(Horisontal- 

(HorisotttelpMdel  mit  optischer  BagUtiiraBr) 

pendel  mit 
meeh.B9gistr). 

— 
h         m 

h       m 

h     m 

h     m 

h       ms. 

388 

Dez. 

8. 

12.    51.5 

12.    55.7 
12.    55., 

~ 

— 

— 

3. 



. 

21.  29 





(272) 

>» 

4. 

Mikr.U. 

0.    19.8 
0.    19.4 

0.  43 

— 

— 

(273) 

»» 

6. 

1»     »» 

7.      3.» 
7.      5.1 

7.  13 

— 

— 

8. 



21.  24 

— 

— 

389 

>t 

15. 

18.      5., 

18.    21.« 
18.    20.O 

18.  22 

— 

— 

390 

tt 

16. 

20.    49.« 

— 

— 

— 

— 

391 

tt 

17. 

10.    49.0 

— 

— 

— 

— 

392* 

»1 

la 

14.    22.« 

14.    18.0 
14.     12., 

14.  22 

— 

393 

»» 

20. 

15.    44.8 

15.    35.» 
15.    33.7 

15.  42 

— 

— 

394 

t» 

22. 

19.      5.0 

— 

— 

— 

— 

395 

tt 

25. 

23.    15., 

23.    13.» 
23.    13., 

23.  12 

— 

— 

396 

II 

26. 

3.    38.» 



— 

— 

— 

397 

i> 

26. 

5.    55.» 

5.    55.7 
5.    51.4 

6.    9 

— 

— 

398 

»* 

28. 

21.    50.« 

22.      5o 
22.      5» 

K.  B. 

K.  B. 

1896. 


399 

Jan.    1. 
„      2. 
,.      2. 

23. 

3.7 

— 

400 

20. 

3, 

19.    55., 

19.    54., 

401 

»      4. 

17. 

56.« 



402 

„      5. 

7. 

27.0 

7.      11.7 

7.      U 

403* 

M       9. 

14. 

34.0 

14.    27.4 
14.    25.» 

404 

M       9. 

22. 

39.» 

22.    15.» 
22.    11.» 

405 

„    10. 

3. 

28.4 

3.    40.1 
3.    35.« 

406 

»    10. 

9. 

23h> 

8.    54.4 
8.    53.5 

407 

.,    11. 

6. 

47.» 

6.    21.« 
6.     15.7 

408 

„    11. 

15. 

46 

15.      3« 
15.      6.8 

409* 

„    15. 

20. 

22 

20.      7^> 
20.      6.7 

11.  54 
19.  56 

— 

17.  44 

7.  L7.0 

— 

14.  39 

— 

3.  45 

— 

9.  20 

— 

6.  38 

— 

15.  26 

— 

20.  11.5 

— 
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1 

Padna 

Siena 

Rom 

RoccadiPapa 

Pavia 

Mineo 

(MikxQMismognph  »»Yieentini»*) 

(Mikroseismoakop) 

h     m      8 

1 

h     m     • 

h    m    6 

1         1         II         1    B 

Ol 

h    m    8 

h      m       6 

23.  iT  51 

— 



0.  15.  20 
(26.  Dez.) 

— 

23.  12.    0 

— 

1896. 

Gatania 

Mioeo 

— 

— 

— 



h   m   8 

h   m   8 

5.  11 

15.  10 

15.  14.  45 

— 

— 

— 

— 

20.  11.  19 

20.  11.  20 
(T  80») 

20.  11.  80 

1       1       1       1 

20.  11 
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E.  Bndolph:  Seismometrisch«  Beobachtang«n. 


Strassborg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

iBchia 

Nr. 

Datum 

(HorisoBtal. 

(Horisontalpendel  mit  optisoher  Begistrirang) 

pMkdel  mit 
m«^.  Resistr.) 

h        B 

b        m 

h     m 

h     m 

b     m     s 

410 

Jan.  18. 

9.     39.4 



9.  50 

9.  27.0 



(289) 

„    18. 

— 

22.      2^ 
22.      8mi 

22.  17 

— 

— 

411 

„    18. 

22.    56., 



22.  47 





412 

„    21. 

6.    38.. 

6.    43mi 
6.    31.4 

7.    6 

— 

— 

418 

„    21. 

12.    52.5 

— 

— 



(291) 

,.    24. 

— 

14.  5.4 
? 

15.  18., 

— 

- 

— 

414* 

„    26. 

15.    81.g 

15.  30, 



__ 

15.    15., 

415 

„    29. 

1.    19., 

1.     14., 

1.          3.4 

— 

— 

— 

416 

Febr.    3. 

16.    59.0 

16.    44., 
16.    44.. 

— 

— 

— 

417 

M        9. 

22.    51, 

22.    48.« 
22.    45., 

22.  36.5 

— 

—           1 

418 

„     14. 

17.    58., 

— 







419* 

„     23. 

12.    26  0 

12.      1., 
12.      4.5 

12.    3 

— 

1 

420 

März    1. 

6.    34, 

— 

— 

-.- 

1 

421 

„       2. 

8.    38., 

8.    53., 
8.    52.1 

8.49 

— 

i 

422 

„       3. 

21.    43., 
(Maximum) 

21.    24., 
21.    20.0 

21.  25.5 

— 

1 

423* 

»       4. 

5.    33.1 

5.    31., 
5.    28., 

5.  37 

— 

6.    1.    0 

424* 

»       4. 

17.    23.4 
(Anf.  d.  H.) 

17.      8.4 
17.      5o 

17.  13 

— 

425 

„     11. 

22.    32., 

— 







426 

„     14. 

3.    58., 

3.    57, 
3.    55., 

4.    2 

— 

— 

427 

„     27. 

14.    12.0 

14.    20.0 
14.    18.1 

— 

— 

(303)? 

April    3. 

— 

8.  ^36.5 



< 

428 
429| 

M         5. 
„       6. 

15.      6.4 
22.      7., 

15.      8., 
15.      5.4 
22.      3., 
22.      1., 

22.    5 

^1 

430 1 

.,       7. 

0.      9.1 

— 

0.  14 



(306)? 

.,       8. 

17.      5.0 

— 

17.      5., 

431 

»       8. 

19.      6, 

18.    57.6 

— 

1^ 



18.    57., 

432 

„       9. 

1.    14., 

1.      5.1 
1.      4.0 

1.  12 

|§ 

— 

433 

„    10. 

9.    56.4 

9.    48.1 
9.    45.4 

9.  47 

CT  p^ 

9.  28.80 

(qp  5») 
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Padna 

Siena 

Rom 

RoccadiPapa 

Pavia 

Gatania 

.  (Mikneeismognph  «»Vicentint'O 

(Seismometrograph) 

b     m      8 

b     m     8 

h    m    s 

h       m        8 

h    m    8 

h    m    8    ' 

— 

— ■ 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

—          , 

1 



___ 

— 

— 

—          ' 

i           -            1            - 

— 

—                    — 

—          1 

16.  50         1          - 

— 

1 

— 

— 

— 



— 

— 

— 

1 

— 

— 

—                    — 

- 

1 

1          _ 

— 

-_ 

— 

— 

21.  24.  45 

!      5.  35.    0 

— 

5.  33 

5.  32.  58 

5.  26.  10 

5.  32.  20 

1    17.    6.  30 
17.  29 

— 

—  ■ 

1 

— 

•         - 

— 

— 

—                — 

— 

1 

— 

— 

— 

1 

Mineo 
Mkrssk. 

h    III    s 


9.  54.  30 


I      - 


10.  28.  30     9.    48.  35     9.  56  9.  25.  43 


Beitrige  znr  Oeophynik.    V. 


11 
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Strmssborg 

Cbaricow 

Nieolajew 

Shide 

" 

[seliia 

\r 

Datam 

-  - 

(H 

*^r. 

otisMUi- 

(HonjoaUlpaaM 

mit  oytiMfcar  Itofcirtiiiift) 

penaei  un 
meek.  Bafistr.) 

h 

m 

k 

■1 

h      n 

k     m 

h 

m     s 

4.^J 

April 

11. 

15. 

z< 

14. 
14. 

5U 

50^, 

15.  19 

— 

311: 

t» 

11. 

— 

23. 
23. 

41., 

39., 



— 

435 

•» 

13. 

14. 

"t 

14. 
14. 

19.. 
3.5., 



— 

43r> 

" 

13. 

20. 

:>U 

20. 
20. 

43.. 
43. 

20.  50 

— 

314 

- 

15. 

— 

0. 
0. 

5h, 
31., 

— 

— 

(31-»^ 

t» 

15. 

— 

5. 
5. 

27., 

27.. 

— 

< 

i 

437* 

•» 

16. 

15. 

4U 

15. 
15. 

36., 
33, 

— 

B 

1 

4:^ 

♦• 

16. 

23. 

35., 

23. 
23. 

32., 
31., 

23.  30 

to 

1 

1 

4:5i>* 

»• 

13 

6. 

31.. 

6. 
6. 

20.. 
15, 

6.  22 

N 

— 

440 

- 

19. 

12. 

13.^ 

12, 
12. 

11., 

— 

S' 

12. 

6.  16 

441 

- 

19. 

18 

lo 

18. 
18. 

8.. 

— 

5 

~~" 

442 

- 

20 

4. 

56., 

4. 
4. 

57., 
50., 

— 

g 

— 

443 

»» 

21. 

1. 

27., 

0. 
1. 

54., 
30., 

1.  42 

ir 

— 

444 

" 

21. 

4. 

53., 

4. 
4. 

38^ 
36., 

4.  39 

? 

— 

44.-> 

Mai 

1. 

23. 

1 

4^ 

22. 
22, 

55., 
42.. 

22.  58 

SB 

1 

446 

- 

2. 

3. 

23., 

3. 
2. 

18., 
53., 

2.  57 

C 

s 

1 

32^1; 

2. 

Mikr.  U. 

5. 

21., 

— 

0 

— 

5. 

2U 

D 

447* 

" 

2. 

14. 

25., 

14. 
14. 

22-, 
23., 

13.  54 

< 
CS 

14. 

19 

44S 

r 

3. 

15. 

26, 

15, 
15. 

21.. 
23., 

15.  25 

3» 

s 

et- 

14. 

3,  12? 

449 

»* 

4. 

22. 

33., 

22 
22! 

25., 
23, 

22.  29 

* 

— 

A:^} 

»• 

5. 

19. 

3.1 

— 

— 

4.M 

.,. 

6. 

0. 

41.. 

0. 
0. 

36, 
40., 

0.  38 
7.  37 

0. 

39.  34 

:~^n 

13. 

K 

.  B. 

22. 
22.* 

~14, 
17., 

22.  16 

— 

4.yi 

- 

17. 

8. 

26.. 

8. 

8, 

15., 

8.  17 

■""" 
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Padaa 


Siena       |     Rom      RocoadiPapa 


Pavia 


Catania 


"r 


\MikroMiinocraph  «»VioeatlBi*') 


(S«ifiiiom0trograpk) 


Mineo 
Uknsk. 


hins  h       ms  hms        h       m       s         hms       hmshms 


0.  10.  0 


I  15.  37  I    — 

I  I 

I     -  !      - 

12.  11.  32 


14.  22 

15.  21 
22.  23 


14.  22 


0.  40.  27 


0.  40 


12.  47.  5  12.  45.  55  Il2.  12 


15.  33.  20 


14.  21.  25 

15.  55.  20 


15.  56 


0.  39.  30,  0.  39.  25 


14.  24 


14.  18.  54  14.  20 


-    15.  24 


Fnceccliio 
0.  39.    5^0.  39.  55  0.  38.  40 


11* 


Digiti 


izedby  Google 


164 


E.  Rudolph:  Beismometrische  Beobachtungen. 


Strassburg 

Charkow 

Nicolajew 

Shide 

Ischia 

Nr. 

Datum 



(HonaonUl- 

(HorixonUIpmd«!  mit  optisehw  Befittrimo^) 

pendel  mit 
meeh.  Registr.) 

h         m 

h         m 

h     m 

h    m    s 

h       m     s 

453 

Mai  17. 

23.     40., 

23.    34.« 
23.    25., 

23.  34.5 

— 

— 

(334) 

„    24. 

— 

18.     18., 
18.    17.7 

— 

— 

— 

(335)V 

Juni    5. 

— 

13.      0.8 
13.      1.1 

- 



— 

..     13. 

4.  14 



_ 

„     14. 





8.    3 





(336) 

„     14. 

16.    33., 
16.     11., 

16.  46 

~ 

— 

454* 

„     15. 

11.    46., 

U.    29., 
11.    42.1 

^-,< 

11.  30 

11.  50.  29 

455* 

,,     15. 

20.    33. 

20.    27., 
20.     10.O 
(Juni  15.) 

om  14.  J 
'.  Juni  21 
»togramm 

""" 

20.  38.  47 

456* 

,.     16. 

0.    34.» 

23.    51., 



0.  23.  23 

I-.^S' 

0.     10., 

(340) 

„     17. 

1.     16.» 

ß 

H    CD       ., 





(341)* 
(342)* 

,.      17. 

„     17. 

m  16.  Juni 
is    19.      „ 
nd  die  Pho 
mme  verdor 

1.     12.« 
4.    57.« 
4.    56.., 
7.    47.4 
7.    36., 

2    — •  »>5 
O    ©    03 



__ 

(343) 

„     18. 

?9  -^-J 

9.    33.0 
9.    29., 

— 

— 

457 

..     24. 

2.    33.0 

2.    25., 
2.    28.« 

— 

— 

.,     28. 

— 

— 

13.  22 



458* 

..     2-J. 

21.    52.4 

21.  45.3 

22.  48.0 

21.  47 

22.  2.  26 

21.  48.  20 

459* 

„     30. 

22.     16.« 

21.    54., 
21.    49.« 

21.  55 

— 

— 

460* 

Juli    1. 

0.    52.0 

0.    41.5 
0.    44.., 

0.  59 

— 

. 

461 

,.      3, 

23.    30.4 

— 

■ 





462 

M        6. 

4.    13.., 









463 

,.      7. 

4.    4U 

4.    29.0 
4.    27.« 

— 

— 

— 

464 

,,      8. 

2.     17.0 

2.      9.« 
2.      8.7 

— 

— 

— 

465 

„      8. 

6.    56.., 

6.    47.3 
6.    37.« 

— 

— 

466 

M      8. 

19.    40., 



__ 

467* 

„      9. 

2.    27.0 

2.~11.. 
2.    11.« 

2.  22 

— 

468 

„     14. 

15.    58.4 

— 







M     16. 

— 



9.  22 



^ 

(352) 

„    21, 

K.  B. 

7.    40., 
7.    27., 

— 

— 

— 

Digiti 


izedby  Google 


E.  Rudolph:  Seismome Irische  Beobachtungen. 


165 


Padoa 


Siena 


;  (Ifikrofeismogiaph  „Vicentini") 


Rom 


RoccadiPapa     Pavia       Catania 


(8«i8mometrognph) 


h  m  B 
I  23.  31.  22 
1  23.44 


11.  46.  57 
20.  28.  41 

0.  13.  27 


21.  49 


I    4.  46 
i    2.  52  0 


h       m      s 


12.  19.  20 
20.  56.  45 


21.  48.  35 


h       m     s 


h    m    8 


h    m    8 


Mineo 

Mkrask. 

h    m    8 


11.  56.  18 
21.    3 

0.  46 


ca.  12. 


21.48.27       21.48     i2I.  50.  30  21.  51 


Fooecchio 
21.  52 
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Nr. 


(353) 

(354)^ 
(355; 

469 

(356)* 

(357;* 
(358) 

470 
(360) 

471* 

472 

473* 

474* 

475 
476* 

477 

478* 

479* 

480 

(370) 

481 
(372) 

482* 

483* 

484 


Strassburg       Charkow 


Datum 


Juli  23. 

„  24. 

,.  26. 

„  27. 

„  29. 

August  1. 

„  8. 

„  8. 

„  8. 

.,  15. 

,,  21. 

,.  23. 

„  27. 

„  27. 

.,  29. 

„  31. 


Micolajewl    Shide 


(Horizontalpendel  mit  optischer  Begittrinu^) 


^ 


Sept. 


5. 
6. 
6. 

7. 

8. 
9. 

9. 

9. 
10. 
10. 
12. 


K.  B. 

K.  B. 

K.  B. 

5.    54.4 
K.  B. 

K.  B. 
5.    59.4 

20.    59.7 

14.     19., 

0.  24.7 

11.    53h) 

10.     42.e 
9.    22.4 

13.     19.5 

1.  2.« 

4.  22., 

22.  30.4 

K.  B. 

5.  29.7 

13.     55.3 

23.  59.4 
9.    21.5 


h 

10. 

9. 
15. 
15. 

1. 

1. 

10. 
10. 

4. 

4. 

2. 

2. 

6. 

6. 
21. 
21. 
20. 
20. 

14. 
14. 

0. 

0. 
11. 
11. 

8. 

8. 
13. 
13. 

1. 

1. 

4. 

4. 
22. 
22. 

3. 

3. 

5. 

5. 
10. 
10. 
13. 
14. 
23. 
23. 

9. 

9. 


4» 
51., 
39.8 
42.5 
40.« 
42.4 

14., 

18.e 

8.3 

6.5 

47.5 
44, 
6.2 
6., 
24., 
23.7 
38.0 
28.« 

19.8 
13.8 
23.4 
24.5 

57.. 
56.8 

"51.e 

59.4 

6.e 

2.« 

2.« 

4.« 

22.5 

29., 

11.5 

0., 

20.4 
19.5 
36.7 
34  7 
35., 
40.0 
58., 
0.. 
52.., 
47.« 
257 
14.. 


15.  46 
1.  52 


6.    8 

20.  52 

10.  2 
14.    8 

0.  12 

11.  52 

9.    7.5 

13.  16 

1.  3 
4.  32 

22.  25 

14.  37 


23.  54.5 
9.  26 


h    m    8 


Ischia 

(Horizontal- 

peodel  mit 

mech.  Bof^tr. 


0.  23.  48 


9.  23.     6 


13.  57.  51 


0.  30.    9 
11.  55.    5 

9.  20.  30 

1.  2.43 


9.  30.  35 
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Padoa 


Siena 


(MikroMiuBograph  „Vicentini**) 


Rom 


RoccadiPapai    Pavia    i  Catania 


(SeiMiiomelrognph) 


Mineo 
Mkrssk. 


6.     4 


I 


0.23 
11.  53 

9.  21.  40 
1.    0., 


9.  22 


hms  hms  hms  hms  hms         hm« 


0.  23 
ca.  12 

9.  21.  15 


0.  26.  20    i  0.  22 


9.    21 


1.    2.  25     1.    16 


9.  24     I    9.  30.  50 
(Horizontp.) 


1.    4 


h    m 


0.  25.    4 
11.  52.    5 

9.  25.  24 

1.  3.  22 


9.  27.  36;  9.  30.  58 
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Nr. 


Datum 


Strassburg 


Charkow 


Nicolajew 


Sbide 


(Horizontalpendel  mit  optischer  Registrining) 


Ischia 

(Horizontal- 

pend«!  mit 

mech.  Registr.) 


485 

486 

487* 

488 

489 

490 

491 

492* 

493* 
494 
495 
496 
(378) 

(379) 

497 

498 

499 

500 

501 

502 

.503 

504 


Sept.  13. 

,,  13. 

»  14. 

M  14. 

„  16. 

„  16. 

»  18. 

,,  22. 

„  24. 

„  24. 

M  24. 

»  25. 

Okt.  8. 


.,  10. 

„  10. 

„  10. 

„  11. 

„  12. 

„  14. 

,,  15. 

«  16. 


h 

m 

6. 

16.0 

9. 

0., 

11. 

32.« 

21. 

9.0 

15. 

47.5 

21. 

13.8 

1. 

14., 

Anfang 

nicht  beob. 

0. 

53.4 

8. 

52.7 

23. 

50.6 

18. 

36.0 

1. 

18., 

7. 

6.« 

9. 

42.7 

10. 

50.7 

18. 

53., 

3. 

37.0 

22. 

53., 

13. 

33.B 

h  m 

6.  2.e 

5.  58.7 

9.  3.. 

8.  48.8 


K.  B. 


a 


7. 

7, 

8. 

7. 

0. 

1. 

6. 

6. 

9. 

9. 
10, 
10. 
19. 
18. 

8. 

3. 
23. 
23. 
13. 
13. 


•  r^'g. 

28.0 
54.0 

0.5 

32.8 

57« 

3.0 

54.0 

52.4 

5., 

8.2 

40.8 

38.8 

4.9 

59.1 
29.8 


28.. 

12.8 

3., 
33.8 
33.5 


h   m 
6.  12 


21.  7., 


5.  52 

0.  52 

8.  52 

23.  49 

18.  27 


9.  20 
10.  47 

3.  23 

13.  20 


h  in  1 
6.  44.  32 


11.  28     - 


6.  2.  2 

0.  59.  50 

23.  39.  20 


5.  53. 

0.  52. 

23.  46. 


58 
8 


-^ 
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I      Padua       I       Siena  Rom 


Rocca  d  i  Papa     Pav  ia 


Gatania 


(Mikrofieismogrtph  „Vicentini") 


(Seismometrograph) 


h       m       8 
6.     4 


11.  30 


5.  54 


h       m       shms        h       m       gihmshms 


I 


5.  53.  25;  5.  54 
0.  52.  5  0.  55 
23.  46.  40|  — 


Calta- 
girone 

h    m    8 


,  5.  55.  30|  5.  54.    8 

i  0.  54       I  0    51.  40 

—         23.  46.  50 


Täcooohiol 
5  51.50 

8.  42  ? 
23.  45 
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Schlussbemerkung. 

In  den  beiden  vorstehenden  Arbeiten  .,Die  Fernbeben  des  Jahres 
1897^  und  ,,Seismometrische  Beobachtungen"*  ist  das  gesaramte  seis- 
mische ßeobachtungsmaterial  aus  den  Jahren  1895 — 1897,  soweit  es 
für  die  Frage  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbeben- 
wellen in  Betracht  kommen  kann,  zum  ersten  Male  übersichtlich  zu- 
sammengestellt. Bei  der  Bearbeitung  sollen  auch  die  früheren  Be- 
obachtungen aus  den  Jahren  1889—1893,  welche  E.  v.  Rebeur  in 
Wilhelmshaven,  Potsdam,  Puerto  Orotava  und  Strassburg  angestellt 
hat,  sowie  diejenigen  von  G.  Lewitzky  in  Charkow  aus  den  Jahren 
1893  und  1894  herangezogen  werden.  Eine  ansehnliche  Zahl  von 
Coincidenzen  zwischen  Erdbeben  und  seismischen,  von  den  Apparaten 
registrirten  Stöningen  in  Verbindung  mit  den  schon  von  früher  her 
bekannten  Fällen  wird  uns  in  den  Stand  setzen,  genauere  Resultate 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  aus  ver- 
schieden weit  entfernten  Epicentren  zu  erzielen,  als  es  bisher  möglich 
war.  Wenn  trotzdem  dem  P>gebniss  noch  nicht  die  erforderliche 
Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit  zuzuerkennen  ist,  so  ist  daran  vor 
allem  der  Umstand  Schuld,  dass  es  bei  vielen  Erdbeben  nicht  möglich 
ist^  aus  den  wenigen  vorliegenden  Angaben  die  Lage  des  Epicentrums 
und  den  Zeitpunkt  des  Eintreff'ens  des  Erdstosses  in  demselben  mit 
der  für  unsere  Forschungen  wünschensw^erten  Genauigkeit  festzulegen. 


Berichtigung  zu  Band  IV,  S.  439  und  468. 

S.  439.  Die  Annahme,  dass  Prof.  Wagner- Göttingen  aus  der 
permanenten  Kommission  für  Erdbebenforschung  ausgeschieden  sei, 
beruht,  wie  ich  später  von  ihm  selbst  erfuhr,  auf  einem  Irrtum. 

S.  468.  Die  Resolution  der  Delegirten  der  auf  dem  Kartelltag 
zu  Wien  Juni  1900  vertretenen  deutschen  Akademien  war  mir  in  der 
Fassung  abschriftlich  zugegangen,  wie  ich  dieselbe  a.  a.  0.  veröffent- 
licht habe.  Nach  einer  nachträglichen  Mittheilung  Prof.  Wagner's 
enthält  diese  Fassung  einen  Schreibfehler  (verfehlt  für  verfrüht) 
und  lautet  die  Resolution  folgendermassen : 

.,Den  Plan  des  Herrn  Prof.  Ger  1  and,  die  Begründung  eines  inter- 
nationalen Systems  von  Erdbebenstationen  auf  diplomatischem  Weg 
schon  jetzt  anzubahnen,  halten  die  kartellirten  Akademien  mit  Rück- 
sicht auf  die  Entwicklung,  in  welcher  sich  die  seismischen  Instrumente 
gerade  jetzt  befinden,  für  verfrüht.^ 

Strassburg.  Prof.  Dr.  Gerland. 
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III, 
Die  atmosphärische  Physik  bei  Leopold  v.  Buch. 

Von 

S.  Günther. 


Wer  von  der  Meteorologie  in  der  ersten  Hälfte  des  XIX.  Jahr- 
hunderts spricht,  denkt  in  erster  Linie  an  die  prominenten  Gestalten 
von  L.  F.  Kaemtz  und  H.  W.  Dove,  und  ein  Mann,  der  seiner 
durchaus  originalen  Auffassung  halber  beiden  wohl  an  die  Seite  ge- 
stellt werden  kann,  pflegt  ihnen  gegenüber  in  den  Hintergrund  zu 
treten.  Es  ist  dies  auch  leicht  begreiflich,  denn  L.  v.  Buch  (1774 
bis  1853),  den  wir  hier  meinen,  war  eben  doch  in  erster  Linie  der 
führende  Geist  auf  dem  weiten  Gebiete  der  Geologie,  die  er  mit 
einer  Unzahl  grösserer  und  kleinerer  Veröffentlichungen  bedachte,  und 
was  er  für  die  Lehre  von  der  Atmosphäre  leistete,  war  äusserlich  weit 
weniger  augenfällig.  Eine  unlängst  erschienene  Schrift  ^)  bot  Gelegen- 
heit, auch  dieser  Seite  des  Verdienstes  eines  der  grössten  Natur- 
forscher aller  Zeiten  gerecht  zu  werden,  allein  die  Umstände  brachten 
es  mit  sich,  dass  dem  Abschnitte,  in  dem  L.  v.  Buch 's  Beziehungen 
zu  Meteorologie  und  Klimatologie  zu  schildern  waren,  ziemlich  enge 
räumliche  Grenzen  gezogen  werden  mussten.  Was  damals  also  unter- 
bHeb,  soll  jetzt  in  eingehender  Analyse  nachgeholt  werden,  und  zwar 
geht  unsere  Absicht  hauptsächlich  dahin,  zu  zeigen,  weich  modernen 
Standpunkt  in  mancher  damals  noch  ganz  ungeklärten 
Frage  der  grosse  Denker  eingenommen  hat.  Und  kein 
Theil  des  weitverzweigten  Gebietes  ist  von  ihm  ganz  unberücksichtigt 
gelassen  worden,  obwohl  er  begreiflicherweise  nicht  dazu  kam,  jedem 

1)  Günther,  A.  v.  Humboldt,  L.  v.  Buch,  BerHn  1900  (Band  39  der 
Sammlung  «Geisteshelden '). 
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Probleme,  auf  welches  er  gelegentlich  geführt  ward,  eine  besondere 
Abhandlung  zu  widmen;  es  kommen  namentlich  seine  in  jeder  Hin- 
sicht klassischen  Reisebeschreibungen  in  Betracht,  die  jetzt  noch 
jedem  angehenden  Geographen  als  ausgezeichnete  Proben  der  Umsicht 
und  des  Scharfblickes  empfohlen  werden  können.  Um  eine  möglichst 
hohe  Uebersichtlichkeit  zu  erzielen,  ordnen  wir  das  reiche  Material 
nach  sachlichen  Gesichtspunkten  und  vereinigen  in  jeder  der  auf- 
zustellenden Rubriken  alle  einschlägigen  Bemerkungen,  einerlei  ob 
sie  den  Gegenstand  eines  selbständigen  Aufsatzes  bilden  oder  nur 
gelegentUch  eingestreut  sind.  Ein  solches  Verfahren  ist  freilich  mit 
dem  Nachtheile  verbunden,  dass  irgend  welcher  chronologische  Gang 
nicht  eingehalten  werden  kann,  allein  dieser  geringfügige  Uebelstand 
verschwindet,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Vielseitigkeit  des  Forschers 
weit  mehr  zur  Geltung  gelangt,  sobald  man  systematisch  zu  Werke 
geht.  Es  wird  sich  ergeben,  dass  ungemein  viele  von  denjenigen 
Problemen,  die  der  neueren  und  neuesten  Meteorologen  zu  thun  geben, 
auch  bereits  die  Aufmerksamkeit  v.  Buch 's  auf  sich  gezogen  haben  ^). 

I.  Barometrische  Höhenmessung. 

Den  Winter  von  1797  auf  1798  verbrachten  die  beiden  Freunde 
L.  V.  Buch  und  A.  v.  Humboldt  gemeinschaftlich  in  Salzburg-), 
um  sich  durch  Studien  über  die  Natur  des  Hochgebirges  zu  jenen 
grösseren  Reisen  vorzubereiten,  mit  deren  Entwürfen  sie  sich  trugen. 
Beide  Freunde  haben  damals  gegenseitig  befürchtend  auf  einander 
eingewirkt;   der  Jüngere  führte   den  Aelteren  in  die  Untersuchungs- 


1)  Es  wird  nützlich  sein,  gewisse  bibliographische  Abkürzungen  einzuführen. 
Die  überaus  werthvolle  Sammlung  aller  v.  Buch'schen  Publikationen,  welche 
Ewald,  J.  Roth,  Eck  und  Dam  es  besorgt  haben  (1.  Band,  Berlin  1867;  2.  Band, 
1870;  3.  Band,  1877;  4.  Band  1885),  soll  stets  durch  B.  G.  W.  bezeichnet  werden. 
Des  ferneren  gelten  noch  die  folgenden  Signaturen:  G.  A.  P.  =  Gilberts  An- 
nalen  der  Physik;  G.  J.  C.  =  Gehlens  Journal  für  Chemie,  Physik  und  Mine- 
ralogie ;  P.  A.  P.  =  Poggendorffs  Annalen  der  Physik  und  Chemie ;  M.  J.  = 
V.  Molls  Jahrbücher  für  Berg-  und  Hüttenkunde;  M.  N.  J.  =  v.  Moll s  Neue 
Jahrbücher  für  Berg-  und  Hüttenkunde ;  A.  P.  A.  B.  =  Abhandlungen  der  Physi- 
kalischen Klasse  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin;  B.  B.  =  Biblio- 
theque  Britannique;  A.  S.  N.  =  Annales  des  sciences  naturelles;  J.  P.  =  Jour- 
nal de  physique  (von  De  la  M6therie).  Wir  geben  zumeist  das  doppelte 
Zitat,  einmal  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  in  Rede  stehende  Originalarbeit 
zuerst  erschien,  und  dann  noch  nach  ihrem  Platze  in  der  erwähnten  Gesammt- 
ausgabe. 

2)  Günther,  n.  a.  0.,  S.  47,  S.  164. 
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methoden  des  Feldgeologen  ein,  und  dieser  vergalt  den  Dienst,  indem 
er  den  Genossen  in  der  Handhabung  der  meteorologischen  Instrumente 
unterwies.  Besonders  barometrische  und  eudiometrische  Be- 
obachtungen wurden  vielfach  angestellt,  und  dass  sich  auch  v.  Buch 
für  die  Chemie  des  Luftkreises  interessirte,  erhellt  aus  einer  die  erste 
Reise  nach  Italien  betreffenden  Notiz  ^),  der  zufolge  der  Reisende 
durch  Zerbrechen  seines  Barometers  und  Eudiometers  in  Verlegenheit 
gesetzt  wurde.  Sehr  ausgedehnte  Messungen  nahm  v.  Buch  vor,  als 
er  daran  ging,  ein  barometrisches  Höhenprofil  durch  Tirol 
zu  legen ^),  indem  er  als  Normalniveau  das  von  Chiminello  be- 
stimmte Mittelwasser  des  Adriatischen  Meeres  bei  Venedig  zu  Grunde 
legte.  Die  Korrespondenzbeobachtungen  in  Salzburg  und  Innsbruck 
hatten  U.  Schiegg  (1752— 1810)  und  J.  S.  v.  Zallinger  (1743— 1828) 
geliefert.  Wegen  seiner  Kote  für  die  Höhe  des  Brennerpasses  sah 
sich  v.  Buch  nachgerade  in  eine  Kontroverse  mit  dem  Mineralogen 
J.  A.  Schultes  (1773 — 1831)  verwickelt,  der  die  Behauptung  auf- 
stellte^), jene  Zahl  sei  um  800  Fuss  zu  hoch.  Es  fiel  dem  Angegriffenen 
leicht^),  die  Ungereimtheit  dieses  Vorwurfes  nachzuweisen. 

Weitere  umfassende  Höhenmessungen  nahm  v.  Buch  in  der  Um- 
gebung Roms^),  in  der  Auvergne^)  und  auf  Ischia^)  vor.  Hier  trug 
er,  mit  Gay  Lussac  vereint,  zum  ersten  Male  das  Barometer  auf 
den  Gipfel  des  vielgenannten  Epomeo.  Als  er  dann  bald  nachher  seine 
Reise  nach  Skandinavien  antrat,  begleitete  ihn  das  Barometer,  welches 
ihm  ein  ebenso  unentbehrlicher  Gefährte  wie  der  geologische  Hammer 
war,  auf  allen  Streifzügen,  und  mehrere  der  mit  seiner  Hilfe  erzielten 
Resultate  werden  uns  noch  zu  beschäftigen  haben.   Zehn  Jahre  später 


1)  V.  Buch,  Brief  von  v.  Moll,  M.  J.,  III  (1797),  S.  395  flf.;  B.  G.  W., 
I,  S.  97  ff. 

2)  V.  Buch,  Barometrische  Reise  fiher  den  Brenner  von  Salzharg  nach 
Trento,  M.  J.,  IV  (1798),  S.  88  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  299  ff. 

3)  Schultes,  Physikalisch-geognostische  Notizen  über  Tirol,  G.  J.  C,  VIII 
(1809),  S.  484  ff. 

4)  v.  Buch,  Ueber  die  im  Jahre  1798  auf  dem  Brenner  vorgenommenen 
Höhenmessnngen,  G.  J.  C,  X  (1810),  S.  358  ff.;  B.  G.  W.,  II,  S.  55  ff.  Die 
souveräne  Eampfesweise  des  jungen  Gelehrten  lässt  ihn  bereits  als  den  Meister 
der  Polemik  erkennen,  der  sich  nachmals  unter  den  Fachmännern  so  gefürchtet 
machte. 

5)  B.  G.  W.,  I,  S.  378. 

6)  ß.  G.  W.,  I,  S.  519  ff 

7)  V.  Buch,  Ischia,  M.  N.  J.,  I  (1809),  S.  343  ff.;   B.  G.  W.,  II,  S.  67  ff. 
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bestimmte  v.  Buch  eine  Anzahl  von  Höhen  in  der  Bernina-Gruppe ^), 
und  bei  dieser  Veranlassung  drängte  sich  ihm  auch  eine  Wahrnehm- 
ung von  allgemeiner  Tragweite  auf.  Er  überzeugte  sich  nämlich, 
dass  korrespondirende  Beobachtungen  unter  Umständen  geradezu  Irr- 
thümer  im  Gefolge  haben  können,  wenn  nämlich  der  eine  der  beiden 
Vergleichsorte  ganz  in  der  Ebene,  der  andere  ganz  im  Gebirge  ge- 
legen ist.  Die  Urographie  der  Insel  Madeira  stellte  v.  Buch')  auf 
eine  festere  Grundlage,  und  ganz  besonders  waren  es  die  Canarischen 
Inseln,  denen  er  eine  erfolgreiche  Thätigkeit  zuwandte*).  Auch  da 
lässt  er  die  theoretischen  Fragen  niemals  aus  dem  Auge  und  bemüht 
sich,  wenn  abweichende  Zahlen  vorliegen,  den  Grund  der  Verschie- 
denheit wissenschaftlich  zu  ermittebi. 

Eine  wirkliche  Entdeckung,  die  für  die  Technik  des  barometrischen 
Höhenmessens,  ebenso  wie  für  die  Theorie,  bedeutungsvoll  werden 
sollte,  glückte  v.  Buch  in  etwas  späterer  Zeit.  Er  fand  nämlich, 
dass  man  für  denselben  Höhenpunkt  verschiedene  Werthe 
erhält,  wenn  beim  Ablesen  des  Barometers  der  Wind 
aus  verschiedenen  Himmelsrichtungen  weht.  Es  ist  jedoch 
diese  Thatsache  so  nah  verbunden  mit  einer  der  wichtigsten  Leist- 
ungen v.  Buch 's,  die  wir  gesondert  zu  erörtern  haben,  dass  wir  gut 
daran  thun  werden,  es  vorläufig  bei  dieser  Andeutung  bewenden  zu 
lassen. 

IL  Dynamische  Meteorologie. 

Als  v.  Buch  zu  arbeiten  begann,  war  die  atmosphärische  Physik, 
so  anerkennenswerth  auch  die  Bestrebungen  der  Mannheimer  Aka- 
demie erscheinen,  vielfach  noch  der  Tummelplatz  astrometeorologischer 
Träumereien,  und  die  Anzahl  derjenigen,  die  das  Wechselspiel  von 
Wind  und  Wetter  ausschliesslich  auf  tellurische  Einflüsse  zurück- 
zuführen gewillt  waren,  konnte  keinenfalls  als  eine  grosse  bezeichnet 
werden.  Bei  dieser  Sachlage  ist  es  nicht  zu  verwundem,  dass  auch 
ein   so   freier   Geist,   wie  derjenige  v.  Buch 's,   der  Zeitanschauung 

1)  V.  Buch,  Bemerkangen  über  das  Bernmagobirge  ia  Gi'aabündten,  A.  P. 
A.  B.,  1818,  S.  103  ff.;  B.  G.  W.,  n,.S..663  ff.  Aucb  in  diesem  FaUe  ist  ein 
Höbenprofil  das  Ziel  der  Aufnahmen. 

•^)  V.  Buch,  Note  sur  Tile  de  Madeire,  A.  S.  N.,  IV  (1824),  S.  14  ff.;  B.  G. 
W.,  III,  S.  135  ff.  Es  handelte  sich  für  den  Autor  insbesondere  darum,  seine 
eigenen  Ermittelungen  mit  denjenigen  zu  vergleichen,  welche  vor  ihm  von 
N.  Bowditch  (1773—1838)  und  E.Sabine  (1788—1883)  gemacht  worden  waren. 

y)  V.  Buch,  Physikalische  Beschreibung  der  Canarischen  Inseln,  Berlin 
1825;  B.  G.  W.,  III,  S.  308  ff 
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eine  Konzession  machte.  Das  geschah  in  dem  ersten  selbstständigen 
Aufsätze  meteorologischen  Inhaltes,  der  aus  seiner  Feder  hervor- 
gegangen ist^).  Anregung  zu  demselben  empfing  er  durch  den  gross- 
artigen Vesuvausbruch  des  Jahres  1799,  den  er  mit  ansehen  zu  können 
so  glücklich  war.  Die  Pinie  erhob  sich  seinen  Messungen  zufolge 
bis  zu  einer  Höhe,  welche  diejenige  des  Berges  selbst  siebenmal  über- 
traf, also  —  nach  v.  Buch  —  bis  zu  Vi«  der  Höhe  der  Atmosphäre. 
Hieraus  ist  zu  schliessen,  welche  Mächtigkeit  unserer  Lufthülle  bei- 
gemessen ward;  der  Vesuv  ist  nämlich  1300  m  hoch,  und  die  Vertikal- 
ausdehnung der  Lufthülle  würde  demnach  (7  .  12  .  1300  =)  109200  m 
betragen.  Dem  sehr  aufmerksamen  Beobachter  fiel  es  nun  auf,  dass, 
während  durch  diese  gewaltige  Erdzuckung  alle  Instrumente  in  starke 
Unruhe  versetzt  wurden,  das  Barometer  allein  ruhig  blieb,  „wie  ein 
Weiser  unter  Weltmenschen".  Das  schien  zu  beweisen,  ;,que  le  baro- 
metre  et  ses  variations  ne  tiennent  pas  ä  la  l'etat  de  la  surface  de 
notre  globe  et  qu'il  faut  en  rechercher  les  causes  au-delä".  Die  Ur- 
sache zumal  der  periodischen  Barometerschwankungen  müsse 
kosmischer  Natur  sein;  weise  doch  auch  der  Umstand,  dass  diese 
Oscillationen  im  Winter  besonders  energisch  hervortreten,  darauf  hin, 
dass  jene  Bewegungen,  welche  auf  dem  Grunde  des  Luftmeeres  vor 
sich  gehen,  auf  das  Barometer  sehr  wenig  einwirken.  Man  könne 
oft  einen  beträchtlichen  Rückgang  des  Quecksilbers  konstatiren,  ohne 
dass  Wind,  Regen,  Schnee  vorhanden  wäre,  und  auch  ein  Sturm  ziehe 
bloss  ein  geringes  Fallen  nach  sich;  „l'orage  est  un  phenomene  local, 
les  variations  barometriques  sont  des  phenomenes  generaux".  Nicht 
minder  müsse  beachtet  werden,  dass  die  Amplitude  der  Schwankungen 
um  so  geringer  wird,  je  mehr  man  sich  dem  Aequator  nähert,  wie 
dies  Cassan  für  Haiti,  Cotte  für  Mexiko,  Bouguer  und  De  la 
Condamine  für  Südamerika  dargethan  haben.  An  der  Hand  der 
St.  Petersburger  Beobachtungen  folgert  v.  Buch  einen  Erfahrungs- 
satz, auf  den  er  grosses  Gewicht  zu  legen  geneigt  war;  derselbe  lautet: 
Für  zwei  Orte  verhalten  sich  die  Beträge  der  baromet- 
rischen Schwankungen  umgekehrt  wie  die  mittleren 
Temperaturen.  Der  August  ist  gemeiniglich  der  wärmste  Monat 
im  Jahre,  und  aus  diesem  Grunde  soll  sich  während  seiner  Dauer 
das  Barometer  am  ruhigsten  verhalten.  Ja,  v.  Buch  gab  sich  sogar 
der  HoflFnung    hin,  mittelst    dieses  Satzes   eine  leichtere  Bestimmung 


*)  V.  Buch,  Consid^rations  sur  le  barometre,  J.  P.,  XLIX  (1799),  S.  85  ff.; 
B.  G.  W.,  I,  S.  534  flf. 
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von  Temperaturmitteln  durchführen  zu  können.  Etwas  später  kam 
er  nochmals  auf  seine  Regel  zurück,  die  er  aber  allgemach  doch  wohl 
als  zu  unsicher  erkannt  haben  mag,  denn  seine  ausgereiften  meteoro- 
logischen Arbeiten  sehen  von  derselben  ab.  Aus  den  Thermometer- 
beobachtungen Roms,  wie  sie  gedruckt  von  G.  Callandrelli  (1749 
bis  1827)  und  ungedruckt  von  F.  Scarpellini  (1762—1840)  vor- 
lagen, abstrahirte  er  eine  Bestätigung  der  früher  gewonnenen  An- 
sicht^). ^Wie  fast  überall^,  sagt  er,  „in  den  gemässigten  Klimaten, 
so  halten  auch  zu  Rom  die  Barometervariationen  den  verkehrten  Gang 
der  Wärme,  wahrscheinlich,  weil  die  Modifikationen  der  Schwere  der 
Atmosphäre  sehr  viel  mehr  von  der  Wärme,  als  von  jeder  anderen 
bekannten  Ursache  abhängen.^ 

Hier  war  v.  Buch,  wie  wir  sehen,  dem  wahren  Wege  näher, 
denn  dass  in  letzter  Instanz  die  Ungleichheiten  der  Luftdruckver- 
theilung  von  Ungleichheit  der  Erwärmung  der  Luft  abhängen,  unter- 
liegt keinem  Zweifel.  Heute  wissen  wir,  dass  die  Erklärung  der 
barometrischen  Tagesschwankung,  bezüglich  deren  v.  Buch  den 
periodischen  und  aperiodischen  Antheil  noch  nicht  gehörig  auseinander 
zu  halten  wusste,  zu  den  verwickeltsten  Objekten  der  Atmosphärologie 
gehört,  wie  dies  namentlich  aus  den  Darlegungen  von  Hann^)  er- 
hellt. Wir  werden  also  wahrlich  einem  Meteorologen,  der  vor  hundert 
Jahren  darüber  schrieb,  keinen  Vorwurf  daraus  machen  können,  dass 
er  keinen  vollen  Erfolg  erzielte.  Und  wenn  er  an  eine  extratellurische 
Einwirkung  dachte,  so  ist  auch  dies  für  eine  Epoche  begreiflich  ge- 
nug, welche  in  der  Attraktion  des  Mondes  die  wichtigste  Quelle 
meteorologischer  Agentien  erblickte.  Denn  in  der  That  liegt  ja  nach 
Hann  eine  Gezeitenwirkung  vor,  die  nur  freilich  nicht  in  der 
lunaren  Gravitation,  sondern  in  der  Veränderlichkeit  des  Maasses  der 
täglichen  Erwärmung  der  Erde  ihren  Grund  hat.  Auch  A.  v.  Hum- 
boldt, dem  auf  seinen  Tropenreisen  häufiger  Anlass  gegeben  war, 
die  überraschende  Regelmässigkeit  der  barometrischen  Pulsations- 
bewegung  unter  sehr  niedriger  Breite  zu  bewundern,  hatte  die  Hypo- 
these abgelehnt  ^),  dass  dabei  die  Anziehung  unseres  Satelliten  irgend- 
wie im  Spiele  sein  könne. 


1)  V.  Buch,  Ueber  die  Temperatur  von  Rom,  G.  A.  P.,  XXIV  (1806), 
.  236  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  553  ff. 

'^)  Hann,  Ebbe  und  Flut  im  Luftmeere  der  Erde,  Himmel  und  Erde,  VI 
(1894).  S.  345  ff.,  S.  407  ff 

^)  A.  V.  Humboldt,  Ueber  die  allgemeinen  Gesetze  der  stündlichen 
Schwankungen  des  Barometers,  F.  A.  R,  XII,  S.  299  ff. 
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Dass  es  einen  im  strengen  Sinn  konstanten  barometrischen 
Normaldruck  nicht  giebt,  ist  in  der  Gegenwart  bekannt  genug,  aber 
V.  Buch  gehörte  wohl  zu  den  ersten,  die  sich  hievon  überzeugten. 
Für  verschiedene  Seeplätze  lagen  auch  verschiedene  Angaben  über 
den  dort  im  Mittel  herrschenden  Luftdruck  ob,  so  von  Th.  Bugge 
(1740—1815)  für  Kopenhagen,  von  J.  H.  van  S winden  (1746  bis 
1823)  für  Middelburg,  von  J.  Dalton  (1766—1844)  für  britische 
Seestädte,  v.  Buch  hielt  dafür^),  die  Atmosphäre  habe  über 
dem  Meere  eine  geringere  Höhe  als  über  dem  Festlande. 
Wenn  sich  dies  auch  nicht  generell  so  verhält,  so  war  doch  immer- 
hin die  Erkenntniss  zutreffend,  dass  es  sozusagen  örtliche  und 
regionale  Aufwulstungen  der  Lufthülle  giebt.  Der  verhältnissmässig 
schwache  Luftdruck  über  den  ihm  bekannten  Meerestationen  ver- 
anlasste v.  Buch  zu  dem  Ausspruche:  ;,Die  ganze  Luftsäule  über 
dem  Atlantischen  Meere  bildet  eine  Furche  in  der  Atmosphäre."^ 

Was  die  Bewegungsverhältnisse  anlangt,  welche  für  die  Witter- 
ung und  deren  Unbeständigkeit  bestimmend  sind,  so  hat  v.  Buch 
mit  aller  Schärfe  das  Wesen  des  Aspirationsvorganges  ein- 
gesehen, welcher  als  die  primäre  Ursache  aller  Ortsveränderungen 
in  den  unteren  Luftschichten  zu  gelten  hat.  Seine  einschlägigen 
Ausführungen  sind  enthalten  in  seiner  Untersuchung  über  den 
Hagel*),  deren  Hauptinhalt  uns  später  noch  beschäftigen  soll.  Er 
selbst  bezeichnet  als  seinen  Vorgänger  einen  Franzosen  M.  Ducarla 
(1748 — 1816),  der  zumeist  nur  in  der  Geschichte  der  Kartographie 
wegen  seiner  Einzeichnung  von  Niveaukurven  in  das  topographische 
Bild  genannt  wird,  der  aber  auch  in  verschiedenen  Aufsätzen  und 
einem  zu  wenig  beachteten  Werke  ^)  manche  interessante  Frage 
in  seiner  eigenen  Weise  behandelte.  Es  wird  zugestanden,  dass 
Du  Carlas  Theorien  hie  und  da  etwas  kühn  seien,  aber  der  Ge- 
danke, ein  kleines  erwärmtes  Oberflächenstück  abzugrenzen  und  die 
Luftauflockerung  in  dem  Prisma  zu  verfolgen,  welches  senkrecht 
über  jenem  Flächentheile  errichtet  ist,  so  etwa,  wie  dies  in  jedem 
neueren  Lehrbuche  der  Witterungskunde  zu  geschehen  pflegt,  war 
immerhin   ein   origineller,   und  v.   Buch  war   der   Mann  dazu,    die 


^)  y.   Buch,    Geognostische    und   physikalische  Beobachtuugen    über  Nor- 
wegen, G.  A.  P.,  XXV  (1807),  S.  318  ff.;  B.  G.  W.,  IT,  S.  714  ff. 

2)  V.  Buch,    üeber  den  Hagel,  A.  P.  A.  B.,    1818,  S.  73  ff.;  B.  G.  W.,  II, 
S.  746  ff. 

3)  Ducarla,  Vues  pour  la  geographie  physique,  Paris  1783. 


Digiti 


izedby  Google 


178  Günther:  Die  atmosphärische  Physik  bei  Leopold  v.  Bach. 

gegebene  Anregung  zu  verwerthen.  ^Dieses  Prinzip  des  auf- 
steigenden Luftstromes  (courant  ascendant)",  so  lässt 
er  sich  vernehmen^),  ^möchte  man  in  der  That  den  Schlüssel  der 
ganzen  Meteorologie  nennen."  Wir  sind  nicht  in  der  Lage,  ent- 
scheiden zu  können,  ob  im  Jahre  1816,  als  v.  Buch  die  hier  in 
Frage  kommende  Vorlesung  vor  der  Berliner  Akademie  hielt,  diese 
uns  jetzt  so  geläufige  Terminologie  bereits  in  Deutschland  Eingang 
gefunden  hatte,  möchten  es  aber  bezweifeln.  Jedenfalls  waren  die 
obigen  Worte  divina torisch ,  denn  durch  Dove,  und  noch  mehr 
durch  Buys  Ballot  ist  ja  in  Wirklichkeit  das  Studium  des  Luft- 
auflockerungsprozesses die  Basis  der  meteorologischen  Dynamik  ge- 
worden. 

Eine  erste  Anwendung  wird  gemacht  auf  das  sogenannte  „Haften 
der  Wolken  am  Berge".  Sehr  zutreffend  betont  v.  Buch:  Eine 
Wolke  ist  keine  konstante,  sondern  vielmehr  eine  in 
steter  Umformung  befindliche  Luftbildung.  Die  lokale 
Erhitzung  hat  einen  Wind  erzeugt,  der  beim  Zusammentreffen  mit 
der  Bergwand  zum  Ausweichen  nach  oben  gezwungen  wird.  Da  er 
Wasserdampf  mit  sich  führt,  und  da  in  grösserer  Höhe  die  Tempe- 
ratur abnimmt,  so  muss  eine  Kondensation  eintreten.  Die  so  sicht- 
bar werdende  Wolke  ist  niemals  stabil,  sondern  folgt  stets  dem  auf- 
wärts ziehenden  Winde.  Wenn  dieselbe  einen  frei  schwebenden  Hut 
über  dem  Gipfel  des  Berges  oder  auch  einen  Ring  um  denselben 
bildet,  so  bezeichnet  eben  ihre  Stelle  den  Ort  in  der  Atmosphäre, 
in  welcher  die  Temperatur  gerade  auf  dem  Taupunkte  steht. 

Als  einer  der  unternehmendsten  Gebirgswanderer  hatte  v.  Buch 
auch  den  Gegensatz  zwischen  Berg-  und  Thalwinden  aus  gründ- 
licher Erfahrung  kennen  gelernt.  Die  fundamentalen  Thatsachen 
waren  ihm  völlig  bekannt ,  wie  der  nachstehende  Satz  kündet  ^) : 
„Soll  das  Wetter  schön  bleiben,  so  muss  es"  —  nämlich  gegen 
Abend  —  „Thal  ab  blasen;  Thal  auf  aber  beweist  eine  Störung 
des  gewöhnlichen  Kreislaufes,  das  Eindringen  eines  allgemeinen 
Regen  bringenden  Windes."  Auch  damit  sehen  wir  den  Kenner 
der  Alpenwelt  wohl  vertraut,  dass  in  den  Seitenthälern  der  Wind- 
wechsel gewöhnlich  umgekehrt  sich  gestaltet.  Was  die  Erklärung 
anlangt,  so  lassen,  wie  man  gestehen  muss,  Text  und  Figuren  die 
sonst    so    rühmenswerthe    Klarheit    einigermassen    vermissen,    aber 


1)  B.  G.  W.,  II,  S.  760  ff. 

2)  B.  G.  W.,  II.  S.  769  ff. 
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gleichwohl  kann  man  sich  des  Eindruckes  nicht  entschlagen,  dass 
V.  Buch  auf  jenem  richtigen  Wege  sich  befand,  den  darauf 
J.  B.  X.  Fournet  (1801-1869)  mit  vollem  Bewusstsein  betrat*). 
Durch  J.  Hann^)  ist  dann  diese  Auffassung  zum  ständigen  Besitze 
der  Metereologie  erhoben  worden. 

Die  Passatwinde  studirte  v.  Buch  an  einem  Orte,  der  für 
die  Aufklärung  der  einschlägigen  Verhältnisse  besonders  günstig 
gelegen  war.  Seine  mustergültige  Monographie  der  Canarischen 
Inseln^)  bot  ihm  die  Möglichkeit,  sich  auch  über  diesen  Gegen- 
stand zu  äussern.  Er  stellte  fest,  dass  der  Nordostpassat  zu 
Zeiten,  vorab  im  ^Sommer",  soweit  von  solchem  gesprochen  werden 
kann,  mit  einer  so  ausgesprochenen  Konstanz  weht,  dass  man  es  in 
dieser  Jahreszeit  kaum  wagen  darf,  eine  Seefahrt  von  den  Canarien  nach 
Madeira  zu  machen.  Hadley's  Theorie,  kraft  welcher  zu  jedem 
ünterpassat  auch  ein  Oberpassat  gehören  sollte,  war  dazumal 
zwar  von  den  Fachleuten  anerkannt,  aber  noch  nicht  gehörig  ein- 
gelebt, und  jede  thatsächliche  Bestätigung  musste  willkommen  ge- 
heissen  werden.  Dies  zu  thun,  sah  sich  v.  Buch  befähigt.  Er 
wies  auf  seinen  Vorgänger,  den  englischen  Seemann  F.  Glas,  hin, 
der  in  seinem  bahnbrechenden  Werke  über  die  genannte  Gruppe  zu- 
erst das  Wehen  eines  kräftigen  Westwindes  auf  der  Spitze  des  Piks 
von  Tenerife  bemerkt  habe*);  dieser  über  3700  m  hohe  Vulkankegel 
ragt  eben  noch  in  die  von  dem  oberen  Passate  durchzogene  Region 
hinein.  Mit  Rücksicht  auf  dieses  synchrone  Wehen  entgegengesetzter 
Winde  in  verschiedener  Höhe  wurde  eine  allgemeine  Theorie  der 
terrestrischen  Luftströmungen  angedeutet,  welche  —  was  wenigstens  im 
Druck  noch  nicht  hervorgehoben  worden  zu  sein  scheint  —  als  eine 
dem  Sinne  nach  vollständige  Antizipation  derjenigen  von  Do  ve 
betrachtet  werden  kann^).  ;^Die  Aequatorialluft  der  Höhe"*  erreicht 
den  Pol  nicht,  sondern  senkt  sich  früher  herab;  um  darüber  eine 
genauere    Orientirung     zu    erreichen,     würden     sich     regelmässige 


1)  Fournet,  Des  brises  de  jour  et  de  nuit  autour  des  montagnes,  Ann.  de 
Chim.  et  Phys.,  LXXIV  (1840),  S.  297  if. 

2)  Hann,  Handbuch  der  Klimatologie,  I,  Stuttgart  1897,  S.  323  fF. 

3)  Y.  Buch,  Physikalische  Beschreibung  der  Canarischen  Inseln,  Berlin  1825; 
B.  G.  W.,  III.  S.  266  ff. 

*)  F.  Glas,  History  of  the  Discovery  and  Conquest  of  the  Canarian  Islands, 
London  1764,  S.  251. 

5)  B.  G.  W.,  IIF,  S.  290  ff. 
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Beobachtungen  auf  den  Bergen  der  Azoren  verlohnen.  Es  muss  also, 
dieser  Gedanke  wird  in  einer  anderen  Abhandlung  ^)  näher  ausgeführt, 
eine  Durchdringung  der  oberen  und  der  unteren  Luftströmung  ein- 
treten. ^Wo  beide  Ströme  einander  berühren,  laufen  sie  häufig 
über  einander  und  bilden  einzelne,  wenig  ausdauernde  Wirbel-  und 
Reflexionswinde  (vents  de  remoux),  durch  welche  man  nicht  selten 
über  den  Hauptwind  ganz  irre  geleitet  werden  kann.  Es  wäre  irrig, 
zu  glauben,  dass  bei  Schneefall  in  gemässigter  Breite  der  Schnee 
direkt  von  den  Nordwinden  mitgebracht  werde;  vielmehr  ist  ersterer 
das  Ergebniss  eines  Konfliktes  zwischen  nördlichen  und  südlichen 
Winden,  falls  diese  genugsam  Wasserdampf  mitführen.^  Speziell 
über  den  Canarien  dachte  sich  v.  Buch  ^eine  besondere  Anhäufung 
der  Atmosphäre" ,  weil  der  durchschnittliche  Barometerstand  auf 
ihnen  ein  ungewöhnlich  hoher  sei.  Nun  liegt  der  Archipel  nicht 
weit  vom  30.^  n.  Br.,  und  da  sowohl  nach  Ferrel  als  auch  nach 
Siemens  ungefähr  unter  dem  35.  Parallel  die  Atmosphäre  thatsächlich 
einer  gewissen  Auftreibung  theilhaftig  wird,  so  liegt  auch  dieser  Meinung 
v.  Buchs,  die  zunächst  nur  ganz  empirische  Wurzeln  hatte,  ein  von 
ihm  geahntes  Naturgesetz  zu  Grunde. 

Die  Frage,  in  welchem  Umfange  das  Barometer  der  Wetter- 
prognose dienen  könne,  hat  v.  Buch  gleichfalls  erörtert,  indem  er 
sich  auf  die  langjährigen  Beobachtungsreihen  von  N.  De  Beguelin 
(1714  —  1789)  für  Berlin  stützte,  welche  in  den  Denkschriften  der 
Societas  Palatina  zum  Abdruck  gelangt  waren.  Regen,  so  lelirt 
er  mit  vollem  Rechte,  bewirkt  bei  jedem  Winde  einen  Rückgang  des 
Barometerstandes.  Landregen  sei  deshalb  nicht  zu  erwarten,  solange 
nicht  das  Quecksilber  unter  denjenigen  mittleren  Stand  herabgesunken 
sei,  welcher  der  fraglichen  Windrichtung  entspreche.  Noch  intensiver 
bestimme  Schneefall  den  Luftdruck.  Wir  kommen  jetzt  auf  die 
oben  nur  im  Vorübergehen  gestreifte  Beziehung  zwischen  Barometer- 
stand und  Windrichtung  zurück,  deren  Ausmittelung  v.  Buch  an- 
gelegentlich beschäftigte;  er  hatte  dabei  wohl  nur  einen  einzigen 
Vorgänger,  von  dem  er  noch  dazu  nichts  gewusst  zu  haben  scheint  % 
so  weit  es  sich  um  die  reine  Theorie  handelt,  denn  praktisch  hatten 
allerdings   schon   L.  F.  E.  Ramond   de    Carbonni^res  (1753  bis 

1)  V.  Buch,  Ueber  die  Bewegungen  des  Barometers  zu  Berlin,  A.  P.  A.  B., 
1820,  S.  83  ff.;  B.  G.  W.,  111,  S.  6^0  ff. 

•-')  Wild,  Ueber  die  Einwirkung  der  Winde  auf  das  Barometer  und  auf  die 
daraus  gefolgerten  Höhenmessungen,  (v.  Zachs)  Geograph.  Ephemeriden,  IV, 
S.  385  ff. 
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1827)  und  J.  K.  Burckhardt  (1773—1825)  den  Nachweis  geführt, 
dass  die  barometrisch  gemessene  Berghöhe  eine  Funktion  der  je- 
weiligen Windrichtung  sei.  Später  hat  dann  A.  J.  Pick  dieser 
Aufgabe  eine  eingehende  Würdigung  zu  Theil  werden  lassen^). 
V.  Buch  nun  ordnete  in  diesem  Sinne  alle  ihm  zugänglichen 
Höhenmessungen  anemographisch,  indem  er  nach  der  sogenannten 
Lambert' sehen  Formel  die  Resultanten  bildete,  und  überzeugte 
sich,  dass  die  Differenz  eine  recht  namhafte  werden  könne.  In 
einem  Falle  stieg  sie  sogar  bis  zu*)  8  mm,  was  immerhin  nicht  be- 
deutungslos ist. 

III.  Uydrometeore. 

Schon  frühzeitig  hatte  v.  Buch  Veranlassung,  sich  um  die 
Menge  des  in  einer  gegebenen  Zeit  fallenden  Regens  zu  bekümmern. 
Er  überblickte  nämlich  mit  geübtem  Auge  die  Karstnatur  des 
Berchtesgadener  Kalkplateaus  ^j  und  warf  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  er  hier  zuerst  ein  ausgiebiges  Versickern  des  atmosphärischen 
Wassers  im  porösen  Felsgesteine  wahrzunehmen  Gelegenheit  hatte, 
die  Frage  auf:  In  welchem  Verhältniss  stehen  hier  Nieder- 
schlag und  oberirdische  Abfuhr?  Für  letzteren  Betrag  mangelte 
e^  ihm  zwar  an  einer  zuverlässigen  Schätzung,  aber  die  Gesammt- 
regenmenge  des  Jahres  1796  hatte  für  das  betrachtete  Gebiet 
Schi  egg  berechnet,  und  dass  dieses  stattliche  Wasserquantum  nicht 
in  den  spärlichen  Bächen,  welche  mittelbar  oder  unmittelbar  der 
Salzach  zufliessen,  aufgebraucht  sein  könne,  war  offenbar.  Der 
jimge  Geologe  vertiel  auf  die  richtige  Auskunft,  man  müsse  wohl 
das  Vorhandensein  von  zahlreichen  unterirdischen  Wasserläufen  an- 
nehmen, die  grossentheils  wohl  auch  unsichtbar  im  Meere  münden 
möchten. 

Die  erste  vulkanische  Eruption,  welche  er  mit  ansehen  durfte, 
legte  ihm  die  Frage  nach  der  Ursache  jener  gewaltigen  Regengüsse 


1)  A.  J.  Pick,  üeber  die  Sicherheit  barometrischer  HöhenmessuDgen, 
Sitzangsber.  d.  Akad.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  Kl.,  XVI,  S.  415  ff. 

^)  Die  linearen  Massangaben  v.  Buchs  halten  sich  durchweg  an  die  fran- 
zösischen Einheiten,  Fuss  (zu  12  Zoll  zu  12  Linien)  oder  Toise.  Wir  haben  durch- 
weg in  das  Metennass  umgerechnet,  indem  wir  1  Linie  gleich  \/h4' 0,32484  m 
setzten  und  geeignet  abrundeten. 

3)  V.  Buch,  Geognostische  Beobachtungen  auf  Reisen  durch  Deutschland 
und  Italien,  I,  Berlin  1802;  B.  G.  W.,  I,  S.  208  ff. 
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nahe*),  welche  nicht  selten  aus  der  hoch  aufwirbelnden  Rauchsäule 
über  dem  Krater  niederstürzen.  Dass  Wasser  eine  chemische  Ver- 
bindung von  Sauer-  und  Wasserstoff  ist,  wusste  man  seit  einigen 
Jahren,  und  so  verfiel  v.  Buch  auf  die  Vermuthung,  beide  Elemente 
seien  in  reinem  Zustande  in  der  dem  Krater  entströmenden  Materie 
enthalten  und  kämen  dann  zur  plötzlichen  Vereinigung.  ^Das 
Hydrogen  stürzt  durch  den  Anfall  des  Oxygens  mit  ihm  als  Wasser 
in  einem  zehntausendmal  engeren  Baume  zusammen.*^  Sofort  wird 
dieses  Wasser  dann  in  Wasserdampf  verwandelt,  und  dieser  geht  in 
den  höheren  Luftschichten  rascher  Koagulation  entgegen.  Die  Elek- 
trizität, der  man  gern  alles  Mögliche  und  Unmögliche  aufbürde,  sei 
bei  der  Erzeugung  des  vulkanischen  Wassers  ganz  und  gar  un- 
betheiligt,  und  im  Gegentheile  sei  dieses  Wasser  die  Ursache  der 
elektrischen  Spannung,  welche  in  heftigen  Gewittererscheinungen 
zum  Ausgleiche  kommt.  Der  Kondensationsprozess  sei  es,  der  die 
starke  Anhäufung  von  Elektrizität  innerhalb  der  vulkanischen  Pinie 
hervorrufe^);  gegen  die  nächstliegende  und  die  Wirklichkeit  wohl 
auch  am  besten  treffende  Annahme,  dass  nämlich  die  wechselseitige 
Reibung  der  unermesslich  vielen  festen  und  flüssigen  Partikeln 
Elektrizität  erzeugend  wirke,  wird  bestimmt  Stellung  genommen, 
und  zwar  mit  Bezugnahme  auf  die  von  Saussure  angestellten  Ver- 
suche*). Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  diese  Auf- 
fassung des  Vulkanregens  mit  imaginären  Faktoren  arbeitet,  denn 
vom  Auftreten  freien  Wasserstoffgases  im  Vulkanschlote  ist  niemals 
etwas  bekannt  geworden ,  und  es  bedarf  auch  keiner  so  künstlichen 
Hypothesen,  da  es  ja  von  selbst  einleuchtet,  dass  der  ungeheure 
Auftrieb  der  sich  aus  den  Eingeweiden  der  Erde  losringenden  Gase 
recht  viel  Wasserdampf  in  kalte  Luftschichten  versetzt,  wo  dann  eine 
sehr  jähe  Verdichtung  unausbleiblich  ist. 

Bezüglich  der  Niederschlagsmessung  macht  v.  Buch*)  eine  nicht 
unwichtige  Entdeckung,  die  von  seinen  Zeitgenossen  nicht  besonders 
beachtet  wurde,  während    eine    spätere  Generation    freilich  den   von 


1)  B.  G.  W.,  I,  S.  421  flf. 

2)  Wahrscheinlich  dachte  v.  Buch  an  die  später  von  Spring  nachdrücklich 
vertretene  Ansicht,  doch  dürfte  ihm  auch  die  sozusagen  umgekehiie  Hypothese, 
welche  das  Wachstum  des  elektrischen  Luftpotentiales  mit  dem  fortschreitenden 
Verdarapfungsprozesse  in  Kausalverbindung  bringt,  vorgeschwebt  haben.  VgL 
hiezu  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  H,  Stuttgart  1899,  S.  154  ff. 

3)  H.  B.  De  Saussure,  Voyages  dans  les  Alpes,  Genf  1780  ff.,  §  785. 

4)  B.  G.  W.,  IT,  S.  712  ff. 
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ihm  gegebenen  Fingerzeig  besser  zu  verwerthen  verstand.  Aus  Beob- 
achtungen, dieBuggein  Kopenhagen  und  W.  Heberden  (1710— 1801) 
in  London  angestellt  hatten,  war  zu  folgern,  dass  ein  auf  dem 
Erdboden  selbst  aufgestelltes  Ombrometer  stets  eine 
grössere  Regenmenge  aufwies  als  ein  in  grösserer  Höhe 
aufgestelltes.  Bei  den  Kopenhagener  Bestimmungen  war  das 
Verhältniss  gleich  3 : 4.  Diese  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  den- 
jenigen überein,  welche  in  unseren  Tagen  Dines^)  aus  einer  längeren, 
zu  diesem  Behufe  zu  Stande  gebrachten  Beobachtungsreihe  zog;  der- 
selbe fand  das  Verhältniss  =  100:127  =  3:3,81.  Durch  die  Ein- 
richtung, welche  Hell  mann*)  den  Regenmessern  ertheilte,  ist  der 
Fehler,  welcher  aus  dem  Abstände  des  Auffangeraumes  vom  Boden 
entspringt,  so  ziemlich  unschädlich  gemacht  worden.  Angeregt  wurde 
V.  Buch  zu  dieser  Mittheilung  durch  die  von  ihm  in  Bergen,  der 
berüchtigten  Regenstadt  Norwegens,  gemachten  Erfahrungen;  die 
jährliche  Niederschlagsmenge  beträgt  nach  seinen  Erkundigungen 
1,908  m*)  „und  dieses  übersteigt  fast  die  Tropenklimate."  Die  gleich 
nachher  zu  besprechenden  Studien  über  den  Hagel  veranlassten  unseren 
Forscher*),  eine  ganz  interessante  Berechnung  über  die  Menge  des 
Wassers  vorzunehmen,  welches  eine  stark  dampf  haltige  Wolke  zu 
liefern  vermag;  um  einen  sicheren  Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  kon- 
stniirte  er  sich  zuerst  eine  Tabelle,  um  die  Spannung  des  Wasser- 
dampfes nach  Laplace-Tralles  als  Funktion  der  Temperatur  dar- 
zustellen. Er  sah  sich  so  zu  dem  Schlüsse  ermächtigt,  dass  die  in 
jener  Zeit  eben  erst  zum  Siege  gelangte  moderne  Theorie  der  Regen- 
bildung ^)  vollkommen  zur  Interpretation  aller  einzelnen  Erscheinungen 

1)  DineSy  Einflass  der  Höhe  des  Regenmessers  auf  Regenmessungen, 
Zciischr.  d.  Österreich.  Gesellsch.  f.  Meteorologie,  XU,  S.  382  ff. 

^)  Hellmann,  Berichfc  über  vergleichende  Beobachtungen  an  Regenmessern 
verschiedener  Konstrnktion  zu  Gross-Lichterfelde  bei  Berlin,  Abhandl.  d.  k.  preuss. 
Meteorol.  Instituts,  I,  Nr.  3. 

ä)  Diese  Zahl  weicht  von  den  neueren  Festsetzungen  nur  wenig  ab,  indem 
Hann  (a.  a.  0.,  III)  für  Bergen,  welches  noch  heute  der  regenreichste  Punkt 
der  ohnehin  sehr  reichlich  befeuchteten  norwegischen  Westküste  ist,  eine  mittlere 
Niederschlagsmenge  von  186  cm  angibt. 

4)  B.  G.  W.,  ir,  S.  771  ff. 

3)  Die  um  die  Wende  des  XVIII.  Jahrhunderts  geführten  Kilmpfe  über  die 
Natur  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  sind  für  uns  Epigonen  teilweise  schwer 
verständlich.  Eine  gute  Einsicht  gewährt  eine  SchiiftG.  0.  Lichtenberg 's  (Ver- 
theidigung  des  Hygrometers  und  der  Deluc 'sehen  Theorie  vom  Regen,  posthum, 
Göttingen  1800).  Es  handelt  sich  wesentlich  um  die  Frage,  ob  das  Wasser  mit 
der  Luft  eine  chemische  Verbindung  eingehe  oder  nicht. 
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ausreiche,  und  dass  nicht  die  mindeste  Nothwendigkeit  obwalte,  mit 
De  lue  noch  gewisse  influirende  Faktoren  zuzulassen,  die  rein  hypo- 
thetischer Natur  seien.  Es  brauche  keine  weiteren  Annahmen, 
da  die  durch  die  Abnahme  der  Luftwärme  mit  der  Höhe 
bedingte  Verdichtung  des  Wasserdampfes  die  Entstehung 
der  Hydroraeteore  in  allen  Stücken  verständlich  mache. 
Auch  die  Lehre  von  den  Gewittern  muss  v.  Buch  unter  denen 
nennen,  die  zu  ihrer  Förderung  beigetragen  haben.  Den  Skandinaviern 
mag  ja  muthmasslich  die  Thatsache  bekannt  gewesen  sein,  dass  im 
hohen  Norden  der  Charakter  der  Gewitter  ein  anderer  wird,  und 
dass  dortselbst  ihre  Seltenheit  mit  ihrer  Heftigkeit  Hand 
in  Hand  geht;  bekannter  auch  in  der  übrigen  Welt  ist  jedoch 
diese  Thatsache  erst  durch  v.  Buch  geworden.  Jahre  gehen  in 
Kielvig  (Finmarken)  vorüber,  ohne  dass  etwas  von  Gewitter  bemerkt 
wird,  aber  wenn  dann  einmal  ein  solches  eintritt,  dann  wüthet  es 
um  so  schrecklicher^).  Und  zwar  sind  die  norwegischen  Gewitter, 
sehr  im  Gegensatze  zu  denjenigen,  die  sich  bei  uns  ereignen,  aus- 
schliesslich Wintergewitter,  die  im  Gefolge  heftiger  Weststürme 
einhergehen*).  Auch  für  ihre  Erklärung  will  v.  Buch  mit  der  über 
dem  relativ  kalten  Lande  sehr  rasch  eintretenden  Kondensation  des 
vom  Meere  hergeführten  Wasserdampfes  auskommen,  denn  die  jähe 
Temperaturdifferenz  veranlasse  auch  eine  ausgiebige  Elektricitäts- 
entwickelung.  Man  sieht,  dass  der  erfahrene  Reisende,  indem  er  den 
Unterschied  zwischen  den  Gewittern  hoher  und  mittlerer  Breiten  klar 
erfasste,  nicht  allzu  weit  von  jener  pinzipiellen  Scheidung  in  Wärme- 
und  Wirbeige wntter  entfernt  war,  die  man  eben  auch  einem 
nordischen  Meteorologen  verdankt^).  So  selten  aber  der  Norweger 
elektrische  Entladungen  erlebt,  so  häufig  sind  in  seinem  Lande  ge- 
wöhnliche   Stürme.     Diesen   kommt   die    auffällige  Eigenschaft  zu*), 

1)  V.  Buch,  Reise  durch  Norwegen  und  Lappland,  I,  Berlin  1810;  B.  G.  W., 
II,  S.  403  ff. 

2)  B.  G.  W.,  II,  S.  713  ff.  Zusammenfassend  hat  v.  Buch  sein  Wissen  über 
die  Gewitterkunde  in  einem  kleinen,  von  den  Herausgehern  der  sämmtlicben 
Werke  anscheinend  vergessenen  Aufsatze  dargestellt  (Gewitter  im  Norden,  P.  A. 
P.,  XLIX;  vgl.  Hellmann's  Repertorium,  vSp.  64). 

•^)  Mohn,  Grundzüge  der  Meteorologie,  Berlin  1883,  S.  323.  Die  schüchternen 
Anfänge,  denen  man  im  Riesenwerke  v.  Buch's  hegegnet,  hahen  fruchtbringend 
gewirkt,  und  gegenwärtig  liegt,  von  Mohn  und  Hildebrandsson  gesammelt 
(Les  orages  dans  la  peninsule  Scandinave,  Upsala  1888),  ein  sehr  stattliches 
Material  zur  Entscheidung  aller  dabei  in  Betracht  kommenden  Fragen  vor. 

4)  B.  G.  W.,  11,  S.  249  ff.  V.  Buch  erachtete  es  als  wahrscheinlich,  dass 
die  Nachtruhe  der  Stünne  nur  für  das  Küstengebiet  ihre  Richtigkeit  habe. 
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dass  sie,  wenigstens  im  Sommer,  zur  Nachtzeit  nachlassen  und  morgens 
zu  neuer  Kraft  erwachen.  Da  v.  Buch  den  Zusammenhang  zwischen 
Insolation  und  Luftauflockerung  wohl  kannte,  hätte  es  ihm  nicht 
schwer  fallen  sollen,  einen  Grund  für  diesen  Wechsel  zu  finden.  Bei- 
läufig sei  angeführt,  dass  v.  Buch  auch  der  Polarlichter  Er- 
wähnung thut  ^).  Dieselben  sind,  wie  er  sagt,  an  der  Westküste  selten 
und  werden  als  eine  bemerkenswerthe  Unterbrechung  des  täglichen 
Einerleis  registrirt,  so  wie  anderwärts  Gewitter  und  Wetterleuchten. 
Irgendwelche  akustische  Begleitphänomene,  Zischen  oder  Brausen, 
seien  unerhört. 

Von  allen  wässerigen  Meteoren  zog  v.  Buch's  Aufmerksamkeit 
am  meisten  der  Hagel  an,  dem  er,  wie  schon  bemerkt,  eine  gedanken- 
reiche, schon  oben  berührte  Monographie  gewidmet  hat.  Ein  ganz 
sonderbarer  Gedankengang  leitete  ihn  bei  den  üeberlegungen,  die  er 
aastellte,  um  in  das  Geheimniss  der  damals  wie  jetzt  vielfach  räthsel- 
haften  Erscheinung  einzudringen.  Bei  seinen  ausgedehnten  Wander- 
ungen in  den  Thälern  von  Wallis  und  Savoyen  hatte  er  einerseits 
die  furchtbare  Häufigkeit  des  Kretinismus  wahrgenommen  und  anderer- 
seits in  Erfahrung  gebracht,  dass  ebenda  der  Hagel  eine  ganz  unbe- 
kannte Sache  sei.  War  dieses  Zusammentreft'en  zufällig  oder  ursächlich 
begründet?  Der  Meinung  v.  Buch 's  zu  Folge  ist  letzteres  der  Fall, 
und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  dumpfe  Hitze  bei  stagnirender  Luft 
ebenso  die  physisch-psychische  Degeneration  des  Menschengeschlechtes 
begünstigt,  wie  zugleich  die  Hagelgefahr  hintanhält,  die  dafür  im 
freien  Lande  am  Südabhange  der  Alpenkette  eine  um  so  eine  grössere 
vird.  Was  die  Stellungnahme  v.  Buch 's  von  derjenigen  seiner 
meisten  Zeitgenossen  unterscheidet,  das  ist  seine  Schätzung  der  Rolle, 
welche  die  Elektricität  zu  spielen  berufen  ist.  Es  stand  so  gut  wie 
fest,  dass  das  Hagelphänomen  ein  wesentlich  elektrisches  sei,  und  die 
umlaufenden  Hageltheorien  von  Musschenbroek,  M  ongez,  De  lue, 
Lichtenberg,  Volta,  Cotte  u.  a.  kamen,  unbeschadet  sonstiger 
sehr  beträchtlicher  Verschiedenheit  ^),  darin  überein,  dass  die  Elektri- 
cität die  eigentlich  auslösende  Ursache  abgebe.  Bei  v.  Buch  dagegen 
tritt  jene  ganz  in  den  Hintergrund,  und  es  kommt  ihr  nur  eine  ganz 
sekundäre  Bedeutung  zu.  Ein  grundsätzlicher  Unterschied 
zwischen  Graupel-  und  Hagelfall  wird  nicht  zugelassen. 


1)  ß.  G.  W..  II,  S.  292  ff. 

2)  Die  alteren  Hypothesen   stellt  tibersichtlich  Muncke's  Artikel  , Hagel** 
msammen  (Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch,  V,  1,  Leipzig  1829,  S.  53  ff.). 
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Ueber  stark  erhitztem  Lande  steigt  die  mit  Wasserdampf  beladene 
Luft  energisch  auf,  und  da  die  Luft  nach  oben  zu  immer  kälter  wird*), 
so  kondensiren  sich  die  Dampfbläschen  zu  Wasserkugeln,  welche 
beim  Niederfallen  rasch  verdunsten,  und  die  sich  so  entwickelnde 
Kälte  bringt  die  Tropfen  zum  Gefrieren.  Indem  dieselben  dunstreiche 
Wolken  durchdringen,  schlägt  sich  auf  den  Eiskügelchen  fortwährend 
neuer,  gleich  wieder  gefrierender  Wasserdampf  nieder,  und  so  erhalten 
die  Schlössen  eine  beträchtliche  Grösse.  Die  Lehre  von  der  Ver- 
dunstungskälte war  nicht  allzu  lange  vorher  durch  J.  Leslie 
(1766—1832)  begründet  worden«),  und  das  von  W.  H.  Wollaston 
(1766 — 1828)  erfundene  Kryophor^),  auf  welches  v.  Buch  aus- 
drücklich hinweist,  schien  ihm  den  unwiderleglichen  Beweis  dafür 
zu  liefern,  dass  Wasser  auch  bei  ziemlich  hoher  Temperatur  der 
Umgebung  zum  Gefrieren  gebracht  werden  könne.  Die  Graupelkömer 
sprach  er  als  Hagelkörner  im  Anfangsstadium  an,  und  auf 
hohen  Bergen,  davon  war  er  überzeugt,  konnten  nur  Graupeln,  nicht 
aber  eigentliche  Hagelkörner  fallen.  Der  Umstand,  dass  auch  nächt- 
licher Hagel  zu  den  allergrössten  Seltenheiten  gehört,  erklärt  sich 
einfach,  weil  die  gefährlichen  unteren  Luftschichten,  in  denen  der 
eigentliche  Sitz  der  Hagelbildung  zu  suchen  ist,  nachts  nicht  warm 
genug  sind.  Im  Einverständniss  mitDucarla,  dessen  Anschauungen 
erwähntermassen  v.  Buch  ziemlich  hoch  einschätzte,  glaubt  er  die 
Thatsache,  dass  der  Hagelschlag  immer  nur  strichweise  auftritt,  auf 
die  ungleiche  Erwärmung  des  Bodens  zurückführen  zu  können.  Den 
Schlössen  schreibt  er   auf  Grund  seiner  Autopsie  eine  birnen-  und 


1)  Von  seinem  norwegischen  Berather,  dem  Prediger  Hertzberg,  hatte 
V.  B  u  c  h  in  Erfahrung  gebracht  (B.  G.  W.,  II.  S.  709  flf.),  dass  Saussure 's 
Regel  fttr  die  Temperaturverminderung  mit  der  Höhe  —  P  auf  100  Toisen  — 
sich  auch  in  jenem  Lande  bewahrheite. 

2)  J.  Leslie,  A  short  Account  of  Experimentsand  Instruments  depending 
on  the  Relation  cf  Air  to  Heat  and  Moisture,  Edinburgh  1813. 

3)  Wollaston,  On  a  Method  of  freezing  at  a  Distance,  Philosophical  Trans- 
actions,  1813,  S.  71  ff.  Das  Instrument,  welches  v.  Buch  „Pulshammer*  nennt, 
besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  an  jedem  Ende  eine  angeschmolzene  Hohlkagel 
trägt.  Die  eine  derselben  enthält  Wasser,  so  dass  das  ganze  Innere  mit  Wasser- 
dampf gefüllt  sein  muss.  Taucht  mau  nun  die  wasserfreie  Kugel  in  ein  mit 
einer  Kältemischung  gefülltes  Gefass,  so  entwickelt  sich  eine  überaus  lebhafte 
Verdunstung,  und  in  deren  Gefolge  wird  auch  die  Temperaturherabsetzung  eine 
derart  kräftige,  dass  das  noch  vorhandene  Wasser,  obwohl  mit  der  eigentlichen 
Kältequelle  gar  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  stehend,  selbst  in  den  festen 
Aggregatzustand  übergeht. 
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pilzförmige  Gestalt  zu,  wie  sich  ja  eben  gemäss  seiner  Hypothese 
das  einmal  gebildete  Kom  nur  von  unten  her  vergrössern  kann. 
Auch  die  Frage  der  regionalen  Hagelimmunität  findet  Erörterung. 
Ein  gewisser  D'Onofrio  hatte  in  einer  1794  zu  Dresden  erschienenen 
Schrift  behauptet,  dass  Wald  dem  Hagelschlage  nicht  ausgesetzt  sei^ 
solange  er  ein  abgeschlossenes  Ganzes  bilde,  wogegen  die  Stellen,  an 
denen  eine  umfängliche  Abholzung  stattgefunden  habe,  stark  gefähidet 
seien.  Dies  will  v.  Buch,  wenn  es  auch  mit  Ducarla's  Theorie 
nicht  eben  unvereinbar  ist,  dahingesteUt  sein  lassen,  wohl  aber  kommt  er 
jetzt  wieder  darauf  zurück,  dass  kammerartig  abgeschlossene  Thal- 
landschaften, über  denen  eine  drückende  Hitze  lagere,  wie  die  Thäler 
von  Sitten  und  Aosta,  der  die  Hagelentstehung  begünstigenden  Be- 
dingungen gänzlich  ermangeln.  Sehr  merkwürdig  ist,  dass  für  das 
Hagelkorn  die  Bezeichnung  gebraucht  wird,  es  sei  „ein  kleiner  fallender 
Gletscher^,  eine  eigenartige  Mischung  von  Eis,  Schnee,  Wasser  und 
Luftbläschen.  Ein  andermal  ist  sogar  direkt  von  einem  Gletscher- 
körn  die  Kede^).  Auch  sonst  isl  die  Denkschrift-  über  den  Hagel, 
aus  der  wir  schon  oben  einiges  zu  citiren  hatten,  nicht  arm  an 
originellen  Bemerkimgen,  wie  z.  B.  über  die  vermeintliche  meteoro- 
logische Einwirkung  des  Mondes  *).  Den  Schluss  bildet  ein  Appell 
an  die  Hagel- Assekuranzgesellschaften '*),  der  denn  auch  wirklich  be- 
herzigt worden  ist.  Diese  Societäten  müssten  doch  über  jeden  Einzel- 
fall von  ihren  Agenten  genaue  Berichte  einfordern.  „Wenn  nun  jedes 
Hagelwetter  auf  solche  Art  verfolgt  würde,  man  bezeichnete  die 
Breite  des  Phänomens*)  und  trüge  seinen  Lauf  auf  ein«  Karte,  so 
würde  man  bald  finden,  wo  es  entstanden  ist^.  Dieser  Ursprungsort 
sei  vielleicht  ein  Sandfleck  oder  eine  Waldblösse  —  offenbar  ein 
Nachhall  der  Meinung  D'Onofrio 's.     Diesen  Rath  hat  man   längst 


1)  In  gewissem  Sinne  kann  man  also  fQr  v.  Bach  die  Entdeckung  des 
Gleischerkornes  in  Ansprach  nehmen,  während  man  sonst  dieses  Verdienst  dem 
Schweizer  F.  J.  Hagi  (1796—1855)  zu  vindizieren  pflegt. 

2)  B.  6.  W.,  II,  S.  764.  Indem  v.  Buch  auseinandersetzt,  weshalb  in 
kahlen  und  hellen  Nächten  die  Wolkenbildung  unterbleibt,  fügt  er  höchst  be- 
zeichnend hinzu:  ,Da  sagt  man,  der  Mond  habe  die  Wolken  verzehrt  und  glaubt 
an  eine  Sympathie  zwischen  Wolken  und  Mond."  Und  selbst  noch  ein  Arago 
fabelte  von  einer  .löcherbildenden  Kraft **  des  Mondes  (Günther,  a.  a.  0.,  II, 
S.  167). 

3)  B.  G.  W.,  II,  S.  774. 

*)  Gemeint  ist  jedenfalls  der  Querdurchmesser  jenes  länglichen  Streifens, 
innerhalb  dessen  die  Verwüstung  durch  den  Hagel  gewöhnlich  besonders  gross  ist. 
Beiträge  znr  Geophysik.  V.  13 
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befolgt,  und  es  sind  insonderheit  die  Karten,  auf  denen  die  bayerische 
Hagel -Versicherungskammer  die  in  ihrem  Geschäftsbereiche  vorge- 
kommenen Grewitterzüge  graphisch  darstellen  Hess,  von  hohem  Werthe, 
wenn  sie  auch  leider  von  der  Wissenschaft  noch  nicht  gehörig  aus- 
genützt werden  konnten. 

Die  Hageltheorie  v.  Buch 's  ist  eine  für  jene  Periode  wilder 
Hypothesenbildung  erfreuliche  Erscheinung.  Absolut  befriedigend 
freilich  kann  auch  sie,  wiewohl  sie  einigen  Seiten  des  verwickelten 
Problemes  ganz  gut  gerecht  wird,  nicht  genannt  werden,  und  zwar 
aus  zwei  Gründen.  Einmal  neben  ist  die  souveräne  Nichtbeachtung 
der  Thatsache,  dass  es  kein  Hagelwetter  ohne  Blitz  und  Donner 
giebt,  gewiss  nicht  gestattet,  imd  die  Elektricität  ist  kein  gleich- 
giltiges  Accidens,  sondern  ein  einflussreiches,  nur  eben  noch  nicht 
kausal  ergründetes  Begleitmoment.  Und  zum  zweiten  reicht  die 
Annahme,  dass  durch  stetigen  neuen  Niederschlag  die  Vergrösserung 
der  Schlössen  erfolge,  nicht  hin  zur  Begreifung  jener  überaus  bizarren 
Gebilde,  mit  denen  uns  neuere  Forschungen  von  Abich,  Klossowsky 
u.  s.  w.  bekannt  gemacht  haben*).  Heute  würde  der  Urheber  dieser 
Theorie  wohl  selbst  anerkennen,  dass  dieselbe  in  ihrer  Einfachheit 
nicht  alle  die  mannigfaltigen  Ereignisse  zu  erklären  vermöge,  welche 
in  ihrer  Gesammtheit  einen  Hagelschlag  bilden. 

IT.  Allgemeine  Klimatologie. 

Wir  erfuhren,  dass  v.  Buch  zuerst  an  dem  Studium  des  Klimas 
von  Rom  Interesse  bekam,  und  seine  norwegisch-schwedische  Reise 
bot  ihm  reichlich  Gelegenheit,  sich  weiter  in  klimatologische  Fragen 
zu  vertiefen.  Ueberall  suchte  er  sich  Daten  über  Luftdruck,  Tem- 
peratur, Feuchtigkeitsverhältnisse  zu  verschaflfen  und  diese  zur  Zieh- 
ung von  Parallelen  zu  verwerthen.  Solche  lieferten  ihm  die  zu  seiner 
Verfügung  gestellten  Beobachtungsregister  von  Christiania,  Stockholm, 
Kopenhagen  und  St.  Petersburg^),  aber  den  Preis  unter  den  meteoro- 


1 )  6  0  n  t  h  e  r ,  a.  a.  0.,  IL,  S.  228  fF.  Uebrigens  soll  nicht  verschwiegen 
werden,  dass  die  Experimente  von  Rejnolds,  die  den  Deutschen  dnrch  eine 
Besprechung  W.  Koeppens  näher  gebracht  worden  sind,  der  Änffassung  v.  B u c h 's 
doch  wieder  eine  gewisse  Stütze  verliehen  haben  (Hagelformen,  Meteorol.  Zeitsckr., 
V  (1890),  S.  425  ff.)  Diesen  zufolge  Ist  nämlich,  ganz  der  Grundvorstellang 
V.  B  u  c  h  's  konform,  ein  Kegel  mit  abgerundeter  Basis  die  Urform,  und  daran 
setzen  sich  durch  Gefrieren  tropfbar-  und  elastisch-flüssigen  Wassers  unausgesetzt 
neue  Schichten  an. 

2)  B.  G.  W.,  II,  S.  160. 
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logisch  genau  erforschten  Orten  erkannte  er  der  alten  Universitäts- 
stadt üpsala  zu»),  wo  seit  1756  F.  Mallet  (1728—1797),  E.  Pros- 
perin  (1739—1803),  D.  E.  Holmquist  (1764—1808)  und  0.  G. 
Schilling  (1758 — 1829)  eine  lückenlose  Beobachtungsreihe  zu  Stande 
gebracht  hatten.  Es  konnte  einem  so  aufmerksamen  Beobachter  nicht 
entgehen*),  dass  die  Westküste  der  von  ihm  zweimal  ihrer  ganzen 
Längserstrecknng  nach  durchreisten  Halbinsel  ein  gemässigteres  Klima 
als  die  Ostküste  besitzt;  gegen  Norden  vermischte  sich,  so  urtheilte 
er  ganz  zutreffend^  der  Gegensatz  mehr  imd  mehr.  Den  Gegensatz 
zwischen  maritimem  und  kontinentalem  Klima,  den  aller- 
dings erst  A.  V.  Humboldt  an  der  Hand  seiner  Isothermenkarten 
ganz  scharf  zu  formuliren  in  der  Lage  war,  überschaute  auch  v.  Buch 
schon  richtig,  indem  er  anführte,  dass  die  Westküste  zwar  etwas 
wärmere  Winter,  dafür  aber  auch  kühlere  Sommer  habe. 

Norwegische  Keminiszenzen  Hessen  v.  Buch  auch  die  MögKchkeit 
einer  Aenderung  des  Klimas  in  Erwägung  ziehen*).  Viele  Leute 
in  jenem  Lande  Hessen  es  sich  nicht  nehmen,  dass  ihr  Klima  einer 
zunehmenden  Verschlechterung  unterliege.  Man  wollte  von  einem 
Zurückgehen  der  Emtetermine,  von  einer  Zunahme  des  Schneefalles, 
von  der  Bildung  neuer  Gletscher  an  vorher  eisfreien  Plätzen  wissen. 
Sorgfaltige  Prüfung  verhalf  zu  der  berichtigenden  Erkenntniss,  dass 
selbst  dann,  wenn  an  diesen  angeblichen  Beobachtungen  etwas  Wahres 
sein  sollte,  doch  von  keiner  progressiven  Wärmeverminderung,  sondern 
höchstens  von  einem  periodischen  Schwanken  die  Rede  sein 
könne.  Eine  kosmische  Ursache  dieser  Schwankung  stellte  v.  Buch 
rundweg  in  Abrede.  Seine  vertrauten  Beziehungen  zu  gebildeten 
Landesbewohnem  setzten  ihn  in  den  Stand,  geschichtliche  Belege  für 
seinen  Standpunkt  beizubringen.  So  entnimmt  er  der  ^^Heimskringla^  *) 
Verse  des  —  der  zweiten  Hälfte  des  X.  Jahrhunderts  angehörigen  — 


1)  B.  G.  W.,  n,  S.  518  fF. 
^)  B.  G.  W.,  II,  S.  251  ft. 

3)  B.  G.  W.,  II,  S.  294  ff. 

4)  Snorre  Sturleson  (1179—1241),  der  Dichter  der  »Heimskringla* 
(Weltenkreis,  eine  Geschichte  der  norwegischen  Einige  in  gebundener  Rede),  war 
ein  isländischer  Normanne,  hielt  sich  aber  längere  Zeit  io  Norwegen  auf  und  ver- 
fasste  da  auch  dieses  Werk  (vergl.  Storm,  Snorre  Stur  lesen 's  Historieskriv- 
ning,  Kopenhagen  1873).  Für  die  nordische  Geschichte  hat  die  Dichtung,  weil 
der  Autor*  in  seiner  angesehenen  Stellung  sicherlich  die  zuverlässigsten  Nach- 
richten empfing,  hohen  und  aktuellen  Werth,  und  wir  dürfen  deshalb  wohl  auch 
die  oben  verwerthetea  Mittheilungen  Über  ungewöhnliche  klimatische  Vorkomm- 
nisse für  authentisch  halten. 

18* 
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Dichters  Evind  Skaldaspilder,  welche  erkennen  lassen,  dass  da- 
mals auch  durch  längere  Zeit  grimmige  Kälte  herrschte,  und  ähnliche 
Erzählungen  liegen  aus  den  Jahren  1020  bis  1023  vor.  „Wir  lernen 
also  hieraus  ganz  offenbar,  dass  keine  fortwährende  Ursache  wirkt, 
die  dem  Erdballe  seine  Temperatur  entzieht,  noch  Nordlichter  die 
Winter  erkälten,  sondern  dass  alle  diese  Veränderungen  beweglich 
sind  wie  das  Element,  in  dem  sie  vorgehen^.  Periodischer  Wind- 
wechsel erkläre  vollauf  diese  scheinbaren  Anomalien.  Man  wird  gegen- 
wärtig, da  man  durch  Brückner^)  —  der  übrigens  v.  Buch  nicht 
nennt  —  über  das  Vorhandensein  ziemlich  regelmässiger  klimatischer 
Schwankungen  von  kürzerer  Periode  belehrt  worden  ist,  der  kühlen 
Reserve  des  in  seinen  erdgeschichtlichen  Spekulationen  nicht  immer 
gleich  zurückhaltenden  Geologen  sehr  wohl  beipflichten  können. 

Von  Interesse  für  die  theoretische  Klimakunde  ist  auch  der  aus- 
führliche, hier  in  Frage  kommende  Abschnitt  des  Werkes  über  die 
Canarien^).  Hier  betont  v.  Buch,  der  ja  inzwischen  seines  Freundes 
Aufschlüsse  über  die  beiden  distinkten  Klimatypen  der  Erde  zur 
Kenntniss  genommen  hatte,  sehr  entschieden  diesen  fundamentalen 
Gegensatz.  Sein  Begleiter  auf  der  canarischen  Fahrt,  der  bald  darauf 
am  Kongo  verstorbene  dänische  Botaniker  Chr.  Smith,  habe  in  einem 
Berichte,  den  er  im  Jahre  1817  der  gelehrten  Gesellschaft  seines  Vater- 
landes überreichte,  das  Verhältniss  des  kontinentalen  Klimas  zum 
„Klima  der  Küsten"  in  ein  klares  Licht  gestellt.  Auf  die  Bezieh- 
ungen der  Pflanzenwelt  zum  Klima  wird  regelmässig  grosser  Nach- 
druck gelegt.  Die  Birke  z.  B.  kommt,  so  erinnert  v.  Buch  bei 
dieser  Gelegenheit,  in  Sibirien  fort,  weil  sie  dort  einen  zwar  kurzen, 
aber  heissen  Sommer  findet,  während  sie  das  gleichmässig  temperirte 
Seeklima  nur  sehr  schlecht  erträgt. 

Der  ausübenden  Klimatologie  machte  v.  Buch  ein  werth- 
volles  Geschenk  durch  seine  Verzeichnung  der  barometrischen 
Windrosen^).     Wir    entsinnen  uns,   dass  ihn   die  Aufsuchung  des 


1)  Brückner,  ElimaschwankuDgen  seit  1700  Dehet  Bemerkungen  über  die 
Klimaschwankungen  der  Diluvialzeit,  Wien-Olmütz  1890  (Penck's  Greograph.  Ab- 
handl.,  IV,  2).  £3  wird  im  ersten  Kapitel  dieser  Schrift  eine  Fülle  von  ver- 
wandten, wenig  begründeten  Angaben  über  klimatische  Verschiehnngen  der  Dis- 
kussion unterstellt,  und  das  Resultat  ist,  dass  sich  keinerlei  sicherer  Anhalt  für 
eine  dauernde  Aenderung  der  klimatischen  Hauptfaktoren  gewinnen  lä^t. 

2)  B.  H.  W.,  n,  S.  266  ff. 

3)  V.  Buch,  Uober  barometrische  Windrosen,  A.  P.  A.  B.,    1820,  S.  103  ff.; 
B.  G.  W.,  III,  S.  694  ff. 
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Zasammenhanges  zwischen  Barometerstand  nnd  Windrichtung  ange- 
legentlich beschäftigt  hatte,  und  so  dachte  er  folgerichtig  daran,  diese 
Beziehung  graphisch  auszudrücken.  Voraussetzung  dafür  ist, 
dass  die  Beobachtungen  synchron  angestellt  worden  sind,  weil  die 
Maxima  und  Minima  der  Tagesschwankung  allenthalben  auf  den  näm- 
lichen Zeitpunkt  fallen.  Auch  eine  Temperaturkorrektion  erscheint 
nothwendig.  Ofen,  Berlin  und  Middelburg  werden  als  Repräsentanten 
dreier  heterogener  Klimaformen  verglichen,  und  da  zeigt  sich,  dass 
die  Rose  für  jede  dieser  drei  Städte  eine  ganz  charakteristische  ist. 
In  Middelburg  z.  B.  tritt  die  ;,deprimirende^  Wirkung  der  Seewinde 
deatUch  hervor.  Berlin  und  Budapest  kontrastiren  mit  einander 
namentlich  in  pfianzengeographischer  Hinsicht.  Von  einer  eigentlichen 
Klimaveränderung  könne  nirgendwo  geredet  werden;  „könnte  aber  eine 
solche  Veränderung  im  Laufe  der  Zeiten  erfolgen,  so  würde  die  baro- 
metrische Windrose  in  diesen  verschiedenen  Zeiten  sogleich  angeben, 
von  woher  man  die  Ursachen  dieser  Veränderungen  zu  suchen  habe  .  .  .^ 
Man  hat  das  Beispiel  v.  Buch 's  bekanntlich  auch  bezüglich  anderer 
meteorologischer  Elemente  nachgeahmt  und  konstruirte  thermische, 
atmische,  ombrische,  nephische,  ozonoskopische  Wind- 
rosen^). War  ein  genügend  vollständiger  Stoff  verwendet,  so  ersieht 
das  kundige  Auge  aus  einem  derartigen  Diagramm  sofort,  inwieweit 
der  regionale  Klimacharakter  den  Gang  des  fraglichen  Elementes  be- 
einflusst*),  und  man  hat  also  alle  Ursache,  v.  Buch  für  eine  so 
werthvolle  Verbesserung  des  meteorologischen  Handwerkszeuges,  wenn 
dieser  Ausdruck  gestattet  ist.  Dank  zu  wissen. 

Von  allen  klimatologischen  Arbeiten  v.  Buch 's  die  bedeutsamste 
ist  jedoch  sonder  Zweifel  die'),  welche  die  Einfühnmg  der  sub- 
tropischen Zone  in  die  Wissenschaft  vollzog.  Zu  Beginn  des 
XIX.  Jahrhunderts  war   mit   der  Erforschung  der  heissen  Zone   ein 


1)  Von  spftteren  Schriftstellern,  welche  sich  um  die  systematische  Begrün- 
doBg  der  Lehre  von  den  Windrosen  hemüht  haben,  ist  besonders  E.  v.  Lommel 
(1837—1899)  zn  nennen,  der  (Wind  nnd  Wetter;  gern einf assliche  Darstellung  der 
Meteorologie,  München  1873,  S.  133  ff.)  die  Anwendung  solcher  Figoren  zur  Ge- 
winnung allgemeiner  klimatologischer  Einsichten  übersichtlich  beschrieben   hat. 

2)  P.  Schreiber  (Die  Bedeutung  der  Windrosen  für  theoretische  und  prak- 
tische Fragen  der  Meteorologie  und  Elimatologie,  Pet  ermann 's  Geogr.  Mittheil., 
Erg.-Heft  Nr.  66)  hat  für  die  sächsische  Ebene,  J.  H  a  n  n  (Windrosen  für  den 
SonnbUckgipfel,  Meteorolog.  Zeitschr.,  VI  (1891),  S.  260  ff.)  hat  für  ein  noch 
Bchftrfer  abgegrenztes  Gebiet  die  Verwendbarkeit  dieses  Hilfsmittels  dargetban. 

»)  V.  Buch,  üeber  die  subtropische  Zone,  P.  A.  P.,  XV  (1829).  S.  355  ff.; 
B.  G.  W.,  IV,  S.  1003  ff. 
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tüchtiger  Anfang  gemacht  worden,  und  man  vermochte  die  charakte- 
ristischen physikalischen  Eigenschaften  derselben  besser  zu  übersehen. 
V.  Buch  selbst  hatte  erfahren,  dass  es  auf  den  Canarien  in  der 
trockenen  Periode  warm  genug  war,  um  sich  unter  die  Tropen  ver- 
setzt glauben  zu  können,  aber  mancher  massgebende  Zug  fehlte  eben 
doch,  so  ;,die  die  Sonne  verfolgende  doppelte  Regenzeit^;  freilich 
treten  auch  im  eigentlichen  Tropengürtel  die  Centralregen  nicht  mit 
solcher  Regelmässigkeit  ein,  wie  man  damals  noch  allgemein  glaubte. 
Jedenfalls  war  v.  Buch  durchdrungen  von  der  Nothwendigkeit,  eine 
Uebergangs-  und  Vermitteiungszone  zwischen  heisse 
und  gemässigte  Zone  einzuschieben,  und  sowohl  diese  An- 
regung, wie  auch  die  erwähnte  Vervollständigung  der  geographischen 
Nomenklatur  fanden  den  vollen  Beifall  der  Fachkreise.  Durch 
V.  Humboldt  und  durch  die  weiten  Reisen  J.  B.  J.  D.  Boussin- 
gault's  (1802 — 1887)^)  war  „die  auffallende  Erscheinung  der  pro- 
gressive ab-  und  zunehmenden  mittleren  Barometerhöhe  in  verschie- 
denen Monaten^  klargestellt  worden,  und  diese  war  es,  welche  die 
Handhabe  zur  Abgrenzung  des  mit  selbständigem  physischem  Leben 
begabten  Erdraumes  abgeben  sollte.  Jene  Grenzen  jedoch,  die 
V.  Buch  angab,  sind  von  der  späteren  Wissenschaft  nur  theil weise 
ratifizirt  worden.  Dem  Wissensstande  seiner  Zeit  entsprechend  be- 
schränkte er  sich  wesentlich  auf  die  Nordhalbkugel  und  auf  die  Alte 
Welt  und  legte  die  Südgrenze  da,  „wo  die  tropischen  Regen  beginnen*, 
so  dass  mithin  auch  das  grosse  Wüstenterritorium,  dessen  Klima 
doch  wieder  ganz  eigenartig  und  unvergleichbar  dasteht,  mit  ein- 
bezogen wurde.  Polwärts  aber  soll  die  Scheidelinie  da  verlaufen,  wo  . 
sich  das  genannte  Gesetz  der  regelmässigen  Zu-  und  Abnahme  der 
mittleren  Barometerstände  nicht  mehr  bestätige.  So  gehört  zwar  Kairo 
noch  zur  subtropischen  Zone,  nicht  aber  mehr  Algier.  Was  für  die 
südliche  Halbkugel  angegeben  wird,  musste  natürlich  auf  schwachen 
Füssen  stehen,  da  für  sie  erst  in  unseren  Tagen  K.  Dove*)  Wesen 
und  Lage  dieser  Zone  genau  bestimmt  hat.  Das  Kriterium  v.  Buches 
war  ein  zu  enges,  und  die  spätere  Klimatologie  konnte  in  der  Be- 
schränkung des  Regenfalles  auf  die  kühler  e  Jahreszeit  ein 


1)  Die  Mittheilangen  ßoussinganlt's,  hauptsächlich  aus  Columbia  und 
Ecuador,  erfflUen  die  Bände  XXIII  bis  XLIII  der  „Comptes  Rendus*  der  Pariser 
Akademie. 

^)  E.  Dove,  Das  Klima  des  aussei-tropischen  Südafrika,  mit  BerQcksichtig- 
nng  der  geographischen  und  wirthschaftlichen  Beziehungen  nach  klimatischen 
Provinzen  dargestellt,  Göttingen  1888. 
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bei  weitem  sichereres  Kennzeichen  ausfindig  machen.  ;,Der  gemeinsame 
klimatische  Charakterzug  besteht  in  der  Art  derVertheilung  der  Nieder- 
schläge über  das  Jahr,  speziell  in  der  Tendenz  zn  regenarmen  Sommern 
und  Beschränkung  der  Niederschläge  auf  die  Winter-  oder  die  Früh- 
lings- und  Herbstmonate ^  ^).  Damit  war  das  gesammte  Mittelmeer- 
becken, dieses  Wort  in  seinem  weitesten  Sinne  genommen,  mit  der 
subtropischen  Nordzone  auf  der  Osthalbkugel  identifizirt.  Die  Orts- 
bestimmung T.  Buch 's  erheischte  demgemäss  eine  durchgreifende 
Verbesserung,  während  sein  richtiger  Grundgedanke  unangetastet 
blieb.  Sehr  feinsinnig  war  auch  sein  Bestreben,  charakteristische 
Pflanzen  zu  normiren,  die  man,  einen  bekannten  geologischen  Aus- 
druck angemessen  erweiternd,  als  Leitgewächse  bezeichnen  könnte. 
So  wurden  mit  Recht  der  Dattelbaum*)  und  der  Johannisbrot- 
baum als  subtropische  Leitpflanzen  angegeben,  und  in  der  That 
kommt,  ersterer  nicht  bloss  in  dem  Bereiche  vor,  den  v.  Buch  zuerst 
umschrieben  hatte,  sondern  greift  auch  an  einzelnen  Stellen  nach 
Europa  hinüber.  Bei  tropischem  Regen  gedeihen  die  Früchte  dieser 
Bäume  nicht  zur  Reife. 

y.  Spezielle  Kllmatographle  und  Pllanzengeog^aphle. 

Die  zahlreichen  Klimacharakteristiken,  die  v.  Buch  in  seinen 
Reisewerken  einstreut,  zeichnen  sich  durchweg  durch  ihre  Bestimmt- 
heit und  durch  die  Geschicklichkeit  aus,  mit  welcher  die  wichtigen 
Thatsachen  ermittelt  werden.  Die  bereisten  Gegenden  entbehrten, 
wie  wir  schon  sahen,  grösstentheils  noch  einer  jeden  klimatologischen 
Forschung,  so  dass  v.  Buch  sich  genöthigt  sah,  sein  Hauptaugen- 
merk auf  indirekte  Anzeichen  zu  richten.  Als  solches  diente  ihm 
in  erster  Linie  die  Vegetation,  aus  deren  Beschaffenheit  er  Folger- 
ungen über  die  Wärme,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  der  betreffenden  Oert- 
lichkeit  herleitete.  Eine  völlig  exakte  Methode  war  dies  selbstver- 
ständlich nicht,  und  vor  allem  wurde  wohl  die  Festlegung  der  Höhen- 
grenzen, bis  zu  denen  ein  Baum  oder  Strauch  aufsteigt,  zu  hoch 
gewerthet,  denn  Irrthümer  können  sich  bei  Beobachtungen,  die  ja  in 
diesem  Falle  sich  nur  auf  eine  kürzere  Dauer  erstrecken  durften, 
nur  allzu  leicht  einschleichen.     Und   zudem  sind  diese  Zahlen  denn 


1)  Hann,  Handbuch  etc.,  III,  S.  25. 

?)  Als  eine  weitere,  abschliessende  Durcharbeitung  des  Leitmotives,  mit  dem 
V.  Buch  die  Erdkunde  hier  bereicherte,  kann  Th.Fischer's  Studie  (Die  Dattel- 
palme, geographisch  und  kulturgeschichtlich,  Petermann 's  Geogr.  Mittheil.,. 
Erg.-Heft  Nr.  64)  betrachtet  werden. 
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doch  zu  sehr  von  den  lokalen  Verhältnissen  abhängig,  um  als  Unter- 
lage für  die  Aufstellung  allgemeiner  Gesetze  gelten  zu  können.  Davon 
überzeugte  sich  der  fast  immer  objektive  und  erst  in  den  späteren 
Lebensjahren  mitunter  von  einer  gewissen  Voreingenonmienheit  be- 
herrschte Mann  nachmals  selber  und  stand  nicht  an,  seine  Täusch- 
ung mit  einer  ihn  ehrenden  Offenheit  einzugestehen.  ^Die  Hoffnung*^, 
schrieb  er  1812"),  welche  ich  früher  geäussert  habe,  dass  die  Diffe- 
renzen der  verschiedenen  Baumgrenzen,  welche  in  Lappland  so  be- 
ständig sind,  überhaupt  auf  der  Erdfläche  sich  gleich  bleiben,  ist 
gänzlich  fehlgeschlagen."  Immerhin  war  doch  von  dem,  was  er 
fand,  gar  Manches  von  bleibendem  Werthe,  und  wer  sich  irgend  ein- 
gehender mit  der  physischen  Geographie  der  skandinavischen  Halb- 
insel beschäftigen  will,  wird  nicht  umhin  können,  auch  diese  Notizen 
zu  sammeln  und  zu  prüfen.  Die  wichtigeren  unter  ihnen  sollen  hier 
ihre  Stelle  finden. 

Schon  bald  nachdem  er  den  norwegischen  Boden  betreten,  be- 
ginnt der  grosse  Reisende  damit,  Bemerkungen  fraglicher  Art  in 
seinen  Tagebüchern  zu  verzeichnen.  Ebenso  wie  gewisse  Bäume  mit 
der  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  zurücktreten,  so  verzögert 
sich  auch  die  Aufblühzeit;  die  Rosen  z.  B.  blühen  in  Christiania 
einen  ganzen  Monat  später  als  im  nördlichen  Deutschland^).  Auch 
gewisse  Obstarten  (Pflaumen,  Pfirsiche)  wollen  hier  nicht  mehr  fort- 
kommen^). In  Hedemarken  hört  die  Eiche  auf,  bodenständig  zu 
sein,  und  man  begegnet  ihr  nur  noch  als  einer  Rarität,  in  sorgfältig 
gepflegten  Exemplaren*).  Auf  der  Insel  Stegen  liegt  die  Vegetations- 
grenze über  viermal  niedriger  als  am  St.  Gotthard^).  Als  Leitbäimie 
werden  vorzugsweise  Fichten,  Tannen  und  die  dem  nordischen  Klima 
eigenen  Birken  ins  Auge  gefasst;  so  beträgt  unter  dem  65^  n.  Br. 
die  Vertikaldifferenz  zwischen  Fichten-  und  Birkengrenze  etwa 
198  m,  und  Birken  steigen  bis  zu  455  m  in  die  Höhe^).  Nicht 
uninteressant  und  unseres  Wissens  anderswo  nicht  erwähnt  ist  der 
Umstand^),  dass  um  die  Zeit  ^^des  ewigen  Tages"  Berge,  hinter 
denen    die    Sonne    vorübergehend    verschwindet,    einen    vollständig 


1)  B.  G.  W.,  II,  S.  743. 

2)  B.  G.  W,  U,  S.  139  ff. 

3)  B.  G.  W.,  U,  S.  156  ff. 

4)  B.  G.  W.,  II,  S.  194. 
&)  B.  G.  W.,  II,  S.  283. 

6)  B.  G.  W.,  II,  S.  289  ff. 

7)  B.  G.  W.,  U,  S.  335. 
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neuen  Sonnenaufgang  bewirken,  der  sich  J^alorisch  ganz  ebenso 
geltend  macht,  wie  das  sonst  die  sich  über  den  Horizont  erhebende 
Sonne  thut.  Auf  Unterbrechungen  des  normalen  Schwindens  der 
Luftwärme  mit  der  Polhöhe,  verursacht  von  örtlichen  Einflüssen, 
wurde  sorgsam  geachtet;  der  Alt  Eidet-Fjord  z.  B.  stellt  sich  als 
eine  begünstigte  pflanzengeographische  Ausnahme  von  der  durch- 
gehenden Regel  dar^).  Bei  der  Durchforschung  der  öden  Berghöhen, 
die  das  Becken  von  Hammerfest  umgeben,  zeigten  sich  zwar  noch 
Burkenbüsche,  nicht  aber  mehr  eigentliche  Birkenbäume;  die  Mittel- 
temperatur kann  also  nach  v.  Buch  — 1®  R.  (=  — 1^*®  C.)  nicht 
übersteigen,  und  es  hat  der  nördlichste  Staat  Europas  ein  kälteres 
Klima  als  der  —  mit  Vorliebe  zum  Vergleiche  herangezogene  — 
St.  Gotthardpass  *).  Bei  Talvig  (Finmarken)  wurden  nachstehende 
Zahlen  für  die  Höhengrenzen  ermittelt^: 

Ewiger  Schnee 1070  Meter, 

Zwergbirke 837      y,     , 

Weidenarten     ....  650  bis      975      ^     , 

Heidelbeere 620      „     , 

Hochgewachsene  Birke  ....  482  „  . 
Nicht  vergessen  wollen  wir  auch  die  treffende  Wahrnehmung*), 
dass  Brombeeren  das  ;,Buchenklima^  kennzeichnen  sollen.  Davon, 
dass  diese  Niveauunterschiede  in  anderen  Ländern  sich  ändern,  und 
dass  die  Nothwendigkeit ,  diese  Abweichung  von  der  vermutheten 
Gesetzmässigkeit  zuzugestehen,  für  v.  Buch  eine  gewisse  Selbst- 
überwindung bedingte,  haben  wir  bereits  gesprochen.  Der  Schweiz 
schien  die  folgende  Tabelle  Genüge  zu  leisten: 

Ewiger  Schnee 2768  Meter, 

Rhododendron 2222      „     , 

Pinus  abies 2087      „     , 

Buche 1565      «     , 


1)  B.  G.  W.,  II,  S.  348. 

2)  B.  G.  W.,  II,  S.  378  ff.  Die  Meinung,  die  sich  v.  Buch  von  der  Kälte 
^es  Hammerfester  Klimas  gebildet  hatte,  wäre  selbst  dann  nicht  zutreffend,  wenn 
er  mit  seiner  die  mittlere  Jahrestemperatur  betreffenden  Schätzung  im  Rechte 
gewesen  wäre.  Denn  dieses  Element  macht  es  eben  nicht  allein  aus,  und  H  a  n  n 
betont  (a.  a.  0.,  III,  S.  124)  ausdracklich,  dass  der  äusserste  Norden  Europas  ganz 
auffallend  geringe  Minima  (Hammerfest  —  20^  Vardöe  —  22^)  aufweist.  Ein  dort 
verlebter  Winter  ist  gewiss  nicht  so  unangenehm,  wie  derjenige,  den  man  in  der 
Schweiz  auf  einer  Höhe  von  2100  m  zuzubringen  hätte. 

8)  B.  G.  W.,  II,  S.  425  ff.;  S.  731  ff. 
4)  B.  G.  W.,  II,  S.  629. 


Digiti 


izedby  Google 


196  Gfinther:  Die  atmosphärisclie  Physik  bei  Leopold  v.  Buch. 

Kirschbaum 1353  Meter, 

Nussbaum 1158      ^     , 

Weinstock 790      „     ■. 

Die  Einschränkung,  welche  v.  Buch  seiner  früheren  Regel  er- 
theilte,  machte  letztere  wenigstens  angenähert  richtig:  Die  ab- 
soluten Höhenzahlen  für  die  Grenzlinien  der  Höhen- 
gürtel gewisser  Gewächse  variiren  stark  auf  der  Erd- 
oberfläche, aber  die  Differenzen  bleiben  relativ  kon- 
stant. 

Auf  den  Canarien  machte  v.  Buch  u.  a.  die  Wahrnehmung*), 
dass  das  tägliche  Temperaturextrem  eine  beträchtliche  Verfrühung 
erfuhr.  In  Deutschland  pflegt  die  grösste  Hitze  erst  nach  1  ^  Mittags 
einzutreten,  und  auf  jenen  Inseln  war  sie  bereits  um  die  Mittags- 
stunde zu  bemerken.  Eine  anologe  Bemerkung  sei  schon  aus  dem 
Jahre  1763  vorhanden,  in  welchem  Thibaut  de  Chanvallon  auf 
der  Antilleninsel  Martinique  ganz  dieselbe  Thatsache  konstatirte. 
Als  bestimmende  Ursache  wird,  wahrscheinlich  mit  Recht,  der  See- 
wind angesprochen,  der  seine  grösste  Stärke  eben  auch  mit  dem 
Kulminationsstande  der  Sonne  erreiche  und  nunmehr  erfrischend  auf 
die  Luft  einwirke.  Es  würde  sich  noch  manches  Detail  zur  Be- 
kräftigung unserer  Aussage  über  v.  Buchs  eifrige  klimatographische 
Thätigkeit  anführen  lassen;  indessen  erscheint  eine  Häufung  von 
Belegen  nicht  erforderlich*). 

VI.  Phänologie. 

Schon  die  obigen  Andeutungen  über  das  Klima  von  Christiania 
belehrten  uns,  dass  v.  Buch  unter  den  mittelbaren  Kriterien  auch 
die  Aufblühzeit  der  Blüthenpflanzen  berücksichtigte.  Doch 
kommt  er  im  Ganzen  nur  gelegentlich  auf  phänologische  Dinge  zu 
sprechen;    so   erwähnt  er  einmal^),    dass  Orange,   Oelbäume,  süsse 

1)  B.  G.  W.,  III,  S.  284  ff. 

2)  Als  einer  der  Vorläufer,  darch  deren  Bestrebungen  A.  v.  Hamboldt's 
klünatologisch-pflanzengeographische  Neuerungen  erst  ermöglicht  worden  seien^ 
wird  V.  Buch  —  neben  Wahlen berg  —  u.  a.  auch  von  A.  Engler  gefeiert 
(Die  Entwickelung  der  Pflanzengeographie  in  den  letzten  hundert  Jahren  und 
weitere  Aufgaben  derselben,  Festschrift  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin 
fttr  den  7.  Internat.  Geographen-Kongress,  Berlin  1899,  2.  Theil).  Auch  in  Cb. 
Martins*  (1806—1889)  Essay  ,Die  Pflanzengeographie  und  ihre  neuesten  Fort- 
schritte* (Von  Spitzbergen  zur  vSahara,  I,  Jena  1872,  S.  13)  wird  v.  Buch's  in 
dieser  Beziehung  ehrende  Erwähnung  gethan. 

3)  B.  G.  W.,  I,  S.  553  ff. 
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Kastanie,  Rebe,  Kaffee  und  Zuckerrohr  zu  ihrem  Gedeihen  Mittel- 
temperaturen von  bezüglich  16,6;  13,1;  9,4;  8,7;  18,1  und  28,8  Grad 
des  hunderttheiligen  Thermometers  erheischen.  Eine  bewusste  Be- 
handlung solcher  Probleme  würde  man  dagegen  in  seinen  gedruckten 
Schriften  vergeblich  suchen.  Die  Herausgeber  der  gesammelten  Werke 
waren  aber  so  glücklich,  ein  im  Jahre  1836  niedergeschriebenes 
Manuskript  ^lieber  die  Grenzen  des  nördlichen  und  südlichen  Deutsch- 
lands"^ aufzufinden,  und  aus  ihm^)  geht  hervor,  dass  der  geniale 
Naturforscher  auch  die  Bedeutung  des  anziehenden  Grenzgebietes 
zwischen  Biologie  und  Klimatologie  sich  völlig  klar  gemacht  hatte. 
Er  gedachte  auf  diesem  Wege  zu  einer  brauchbaren  Grenzlinie 
zwischen  Nord-  und  Süddeutschland  zu  gelangen;  vorher  hatte  er 
mit  einem  bei  ihm  nicht  gerade  häufigen  Hiimor  auf  die  Unmög- 
lichkeit hingewiesen,  eine  solche  Trennung  mit  irgendwelchen  anderen 
Mitteln  durchführen  zu  wollen. 

Begonnen  wird  mit  einer  treffenden  Darlegung  des  Unterschiedes 
zwischen  britischem  und  gesammtdeutschem  Klima.  Dass  ein  solcher 
Gegensatz  besteht,  daran  trägt  der  Atlantische  Ozean  die  Schuld, 
imd  auf  dessen  grössere  oder  geringere  Nähe  wird  auch  Rücksicht 
zu  nehmen  sein,  wenn  es  gilt,  Deutschland  in  zwei  klimatisch  ver- 
schiedene Hälften  zu  zerlegen.  Es  liege  ein  solcher  Versuch  für  ein 
anderes  Land  vor,  indem  Arthur  Young*)  Frankreich  in  vier 
Zonenstreifen  theilte,  für  welche,  von  Nord  gegen  Süd  gerechnet, 
Weinstock,  Mais,  Olive  und  Feige  als  Leitnutzpflanze  dienen.  Allein 
indem  Young  lediglich  mit  dem  Momente  der  Fruchtreife  operire, 
scheide  er  den  Winter  vollständig  aus,  und  wer  mit  der  richtigen 
Grundidee  auch  wirkliche  Erfolge  erzielen  wolle,  der  müsse  auch  die 
Anfänge  des  pflanzlichen  Lebens  in  Rechnung  ziehen. 

j, Daher  giebt  auch^,  so  fährt  v.  Buch  fort*),   das  „Aufbrechen 


1)  D.  G.  W.,  IV,  S.  1011  ff. 

2)  Der  gelehrte  Agronom  A.  Young  (1741—1820)  gab  von  1784  bis  1804 
nicht  weniger  als  45  Bände  seiner  «Annais  of  Agriculture*  heraus,  in  denen  er 
f&r  GroBsbritanuien  und  für  das  von  ihm  zu  Pferde  nach  allen  Richtungen  durch- 
Icreazte  Frankreich  die  Eulturgeographie  begründete.  Neben  dem  Klima  zog  er 
auch  die  Bodenbeschaffenheit  in  den  Kreis  seiner  Forschungen  hinein,  und  von 
ihm  hat  man  auch  nach  Martins  „eine  Karte  der  verschiedenen  urbaren  Boden- 
arten  Frankreichs*!  mnthmasslich  die  erste  bodenkundliche  Karte,  die  überhaupt 
exiatirt.  Y  o  u  n  g  's  Arbeiten  knüpften  an  an  diejenigen  von  J.  L.  G  i  r  a  u  d 
Soulavie  (1752  —  1813)  über  Süd frankreich  und  haben  selbst  wieder,  was  keines 
ihrer  geringsten  Verdienste  ist,  den  Kurs  derjenigen  v.  Bnch's  bestimmen  helfen. 

8)  B.  G.  W.,  IV,  S.  1016  ff. 
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von  Blättern  und  Blüthen  ein  Bild  des  Klimas,  eine  Formel  der 
Blumen.^  Linne  habe  den  Plan  zu  einem  ^Galendarium  f  lorae^ 
entworfen,  aber  bis  jetzt  (1836)  sei  dieser  Plan  noch  nicht  ver- 
wirklicht worden^).  Es  sei  möglich,  den  Tag  einer  bestimmten 
Phase  im  Mittel  aus  einer  Reihe  von  Jahren  ziemlich  genau  fest- 
zustellen, wenn  man  gute  phänologische  Beobachtungen  —  das  wenige 
Jahre  nachher  von  dem  belgischen  Botaniker  Ch.  F.  A.  Morren*) 
(1807 — 1858)  geprägte  Kunstwort  hatte  unser  Autor  noch  nicht  — 
verwerthen  könne.  Solche  seien  bislang  einzig  und  allein  von  Cotte*) 
publizirt  worden,  der  auch  das  thierische  Leben  neben  dem  der 
Vegetation  nicht  vernachlässigt  habe*).  Nach  v.  Buch  wäre  es 
zweckmässig,  den  Tag,  an  welchem  der  Löwenzahn  (Leontodon 
taraxacum)  seine  Knospen  entfaltet,  als  Anfangstermin  des  wahren, 
d.  h.  phänologischen  Frühlings  gelten  zu  lassen^).  Je  nach 
der  zeitlichen  Lage  dieses  Termines  zerfalle  Deutschland  in  ein  nörd- 
liches und  südliches;  freilich  müsse,  strenge  genommen,  noch  eine 
dritte  deutsche  Provinz,  eine  immergrüne  oder  sempervirente, 
hinzugenommen  werden,  die  zwar  nur  schmal  sei,  aber  weit  nach 
Osten  vordringe.  Für  diese  diene  als  Erkennungszeichen,  dass  die 
Mitteltemperatur  keines  Monates  unter  den  Gefrierpunkt  herabsinkt, 

1)  Hier  hat  es  dem  sonst  so  belesenen  Manne  einigermassen  an  Litteratur- 
keontniss  gefehlt,  denn  solche  Kaieoder,  wie  er  sie  verlangt,  gab  es  bereits  in 
grösserer  Anzahl.  £.  Ihne  (Geschichte  der  pflanzenphänologischen  Beobachtungen 
in  Europa,  Giessen  1884)  weiss  dieselben  sämtlich  aufzuzählen,  und  auch  schon 
vor  Linnö's  Auftreten  (Philosophia  botanica,  Stockholm  1751,  S.  270  ff.)  hatte 
(Nils  Celsius  (1658—1724),  der  Vater  des  durch  seine  Thermometerskala  be- 
kannt gewordenen  Anders  (1701—1744),  einen  Blüthenkalender  fOr  die  Jahre 
1704  bis  1721  zusammengestellt. 

^)  Morren-Deviile,  Observations  sur  les  phönomdnes  p^riodiques  faites 
au  jardin  botaoique  de  Li^ge  pendant  l'ann^e  1841,  Lattich  1842. 

S)  Cotte,  Tiait6  de  met^orologie,  III,  Paris  1774,  S.  357  ff. 

4)  Gegen  Cotte,  der  das  höchste  Lob  erhält,  kommt  sehr  schlechtweg  der 
deutsche  Meteorologe  G.  SchObler  (1774—1837),  der  allerdings  nicht  wohl  daran 
gethan  hatte,  die  Phasen  nicht  an  wild  wachsenden  Pflanzen,  sondern  an  den  wohl- 
gepflegten, domestizirten  Exemplaren  des  botanischen  Gartens  zu  Tübingen  zu 
beobachten.  Vgl.  über  ihn  G.  Uellmann,  Reperlorium  der  deutschen  Meteoro- 
logie, Leipzig  1883,  Sp.  452. 

^)  Mao  wolle  beachten,  dass  v.  Buch  schon  eine  zutreffende  Vorstellung 
von  einer  nach  phänologischen  Merkmalen  erfolgenden  Einteilung  des  Jahres  be- 
sessen hat  Für  eine  solche  machten  in  grosserem  Stile  neuerdings  Drude  und 
besonders  E.  Ihne  Propaganda  (Phänologische  Jahreszeiten,  Natarwissenschaftl. 
Wochenschrift,  X,  Nr.  4;  Der  Frühling  der  Jahre  1890  bis  1894  in  Mecklenburg- 
Schwerin,  Schwerin  1896). 
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SO  dass  folglich  den  ganzen  Winter  hindurch  sich  die  grünen  Blätter 
erhalten  können,  und  leitend  sei  dafür  die  an  anderen  Orten  stets 
nur  kümmerlich  wachsende  Stechpalme  (Ilex  aquifolium). 

Man  sieht,  es  sind  nur  Aphorismen,  flüchtig  hingeworfen  und, 
da  zunächst  an  eine  Bekanntmachung  nicht  gedacht  war,  nicht 
weiter  durchgearbeitet.  Auch  leiden  sie  sachlich  an  dem  Gebrechen, 
dass  die  Mitteltemperatur  als  das  ausschlaggebende  Element 
hingestellt  wird,  während  die  moderne  Phänologie  gerade  die 
Temperaturmaxima  —  sogar  die  am  Schwarzkugelthermometer 
abgelesenen  —  berücksichtigt  wissen  will.  Gleichwohl  wird  Niemand 
leugnen,  dass  v.  Buch  es  verdient,  in  der  Reihe  Derjenigen,  welche 
eine  neue  klimatologische  Disziplin  anbahnten,  mit  Ehren  genannt 
zu  werden. 

YII.  Verwandte  Probleme  der  physikalischen  Erdkunde. 

In  diesem  Sinne  soll  noch  v.  Buch 's  Stellung  zu  einigen  anderen 
Fragen  beleuchtet  werden,  welche  nicht  im  engeren  Sinne  meteoro- 
logisch sind,  immerhin  aber  mit  den  nämlichen  Methoden  in  Angriff 
genommen  werden  müssten,  welche  sich  in  der  Physik  der  Atmo- 
sphäre bewährt  haben.  Die  Eigentemperatur  der  Erde  wurde, 
da  ja  die  Kontroverse  zwischen  Neptunisten  und  Vulkanisten  noch 
keineswegs  ganz  ausgetragen  war,  viel  besprochen,  und  v.  Buch, 
ein  konsequenter  Anhänger  der  letztgenannten  Richtung,  trat  mit 
alier  Entschiedenheit  dafür  ein,  dass  nach  innen  zu  die  Erdwärme 
zunehme.  So  war  er  ganz  von  selbst  gezwungen,  die  sonderbare 
Hypothese  >)  des  Weltumseglers  F.  Peron  (1775—1810)  zu  bekämpfen«). 
Derselbe  hatte  aus  der  unbestrittenen  Thatsache,  dass  die  Meeres- 
temperatur gegen  den  Grund  hin  abnimmt,  den  ungeheuerlichen  Schluss 
gezogen,  der  Boden  sehr  tiefer  Meere  sei  mit  einer  Eis- 
kruste überzogen.  Die  Erdkugel  selbst  entbehrt  nach  Peron's 
Ansicht  jeder  Eigenwärme,  und  es  muss  deshalb  die  Temperatur- 
abnahme eine  kontinuirliche  sein.  Gegen  die  subsidiäre  Behaup- 
tung wendet  sich  v.  Buch  mit  einem  Hinweise  auf  die  Quellen- 
temperaturen,    welche    uns     unmittelbaren    Aufschluss     über     die 

i)  P^ron,  Sar  la  temp^ratare  des  eanx  de  la  mer,  seit  k  sa  snrface,  soit 
k  diverses  profondeiirs,  le  long  des  rivages  et  en  pleine  mer,  Ann.  de  Ghim.  et  Phys., 
III*  (1816),  S.  420  ff. 

8)  V.  Buch,  Einige  Bemerkangen  gegen  Folgerungen,  welche  Herr  P^ron 
ans  seinen  Versachen  Ober  die  Temperatur  des  Meerwassers  zieht,  6.  A.  P., 
XX  (1808),  S.  341  ff.;  B.  G.  W.,  I,  S.  646  ff. 
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tbermiBchen  Zustände  im  Erdinneren  geben.  Und  wenn  es  sc^ar  nahe 
am  Aequator  in  grosser  Tiefe  sehr  kalt  sei,  so  erklare  sich  das 
ganz  einfach  ans  den  Tom  Pole  herkommenden  Strömungen.  Man 
siebt,  dass  v.  Buch  bereits  eine  richtige  Ahnung  von  der  grossen 
ozeanischen  Vertikalcirkulation  besass,  welche  erst  in  Tiel 
späterer  Zeit  einer  exakten  wissenschaftlichen  Begründung  theilhaftig 
werden  sollte^).  Schade,  dass  er,  allzu  schnell  generalisirend,  nan 
auch  die  Möglichkeit  einer  dauernd  gefrorenen  Erdboden- 
schicht in  Abrede  zog,  yon  deren  Dasein  man  seit  der  Reise 
J.  ü.  Gmelins  (1709—1755)  Kunde  hatte«).  Diese  Fabel,  so 
wünschte  er'),  solle  in  Zukunft  nicht  mehr  die  Lehrbücher  „ver- 
unzieren^. Bekanntlich  ist  der  ewige  Eisboden  seitdem,  wie  auch 
der  von  seinem  Freunde  nur  ungern  abweichende  A.  v.  Humboldt 
im  „Kosmos"  unbedingt  einräumte,  als  eine  charakteristische  Eigen- 
schaft polarer  und  subpolarer  Länder  anerkannt  worden. 

Mit  den  Quellen  hat  sich  v.  Buch  zum  öfteren  beschäftigt, 
und  da  vorläufig  an  direkten  Thermometermessungen  in  Gruben, 
Bohrlöchern  u.  s.  w.  noch  ein  empfindlicher  Mangel  war,  so  mussten 
ihm  eben  Temperaturbeobachtungen  in  dem  aus  dem  Felsen  dringenden 
Wasser  dazu  dienen,  einige  Daten  für  die  Temperirung  der  obersten 
Erdschichten  zu  bekommen.  Während  seines  Aufenthaltes^)  in  der 
damals  noch  preussischen  Stadt  Neuchatel  richtete  er  an  seinen  Freund 
M.  A.  Pictet  (1752  -1825)  ein  Schreiben^),  worin  er  sich  über  die 


1)  Gttnther,  Handbach  etc.,  II,  S.  490  ff.  Auch  A.  v.  Hamboldt,  vielleicht 
von  seinem  alten  Gefährten  beeinflusst,  nahm  einen  solchen  Ansgleicbsprozess  an, 
indem  er  schrieb  (v.  Humboldt-Hauff,  Reise  in  die  Aequinoktialgegenden  des 
Neuen  Kontinents,  Band  VI  der  neuen  Cot ta 'sehen  Ausgabe,  S.  32):  „Die  Existenz 
aolcher  kalter  Wasserschichten  in  niederen  Breiten  weist  auf  einen  Strom  hin, 
der  in  der  Tiefe  von  den  Polen  zum  Aequator  geht" 

«)  J.  G.  Gmelin,  Reise  durch  Sibirien  von  1723—1743,  II,  Göttingen  1752, 
S.  521  ff.  Vgl.  hiezuPeschel-Leipoldt,  Physische  Erdkunde,  I,  Leipzig  1884, 
S.  198. 

8)  V.  Buch,  Einige  Bemerkungen  über  Quellentemperatnr,  A.  P.A.  B.,  18^, 
8.  93  ff.;  R.  G.  W.,  III,  S.  702  ff 

*)  Die  Neuenburger  Episode  spielte  sich  in  den  Jahren  1800  und  1801  ab, 
Gttnther,  v.  Humboldt,  v.  Buch,  S.  198  ff.;  zu  Grunde  lag  ihr  der  Wunsch 
des  Bergwerksministers  v.  Heinitz,  über  die  entlegene  Enklave  des  König- 
reiches in  montanistisch-geologischer  Hinsicht  genau  aufgeklärt  zu  werden.  Die 
mannigfachen  EindrOcke,  welche  v.  Buch  vom  Jura  erhielt,  haben  zu  vielen 
seiner  nachherigen  Arbeiten  den  Anstoss  gegeben. 

^^  V.  Buch,  Letti*«  a  Mr.  Pictet,  sur  la  temp^rature  de  quelques  sonrces 
des  environs  de  NeuchfiteU  B.  B.,  XX  (1802).  S.  261  ff.;   B.  G.  W.,  I,  S.  541  ff. 
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von  ihm  näher  untersuchten  Quellen  im  Jura  verbreitete.  Von 
Dalton  habe  man  Nachrichten  über  sehr  kühle  und  doch  in  geringer 
Meereshöhe  entspringende  Quellen,  welche  auch  im  Verlaufe  des 
ganzen  Jahres  ihre  Temperatur  beibehalten.  Es  sei  ganz  überflüssig, 
diese  Abkühlung  auf  Ansammlungen  von  Schnee  und  Eis  zurückzu- 
führen. ;,Les  eaux,  en  s^enfon^ant  dans  Tinterieur  des  montagnes 
y  amenent  la  temperature  moyenne  de  l'atmosphere,  et  cette  tempera- 
ture  penetre  bientot  toute  la  montagne  elle-meme.^  Auf  den  gleichen 
Gegenstand  musste  v.  Buch  beim  Besuche  der  Canarien  seine  Auf- 
merksamkeit lenken \).  Es  war  inzwischen  ein  Aufsatz  y.  Humboldt^s 
erschienen,  der  ein  Lieblingsthema  v.  Buch's  berührte  und  förderte, 
und  in  diesem  kam  u.  a.  auch  der  Erfahrungssatz  yor^),  dass  die 
mittlere  Lufttemperatur  die  Bodentemperatur  durchweg 
um  ein  paar  Grade  übertreffe.  Dazu  stimmten  auch  sehr. gut 
Ch.  Smith 's  Beobachtungen  yom  afrikanischen  Kontinente  und  nicht 
minder  diejenigen  auf  der  afrikanischen  Inselgruppe.  Da  es  hier 
keine  Sommerregen  giebt,  folgerte  y .  B  u  c  h ,  so  kann  auch  die  Sommer- 
wärme nicht  in  das  Innere  der  Berge  gelangeii,  und  dort  hält  sich 
also  die  Temperatur,  wie  sie  uns  die  Quellen  anzeigen,  auf  dem 
Mittel  der  Monate  Februar  und  März.  In  der  schon  erwähnten, 
1828  von  der  Berliner  Akademie  gedruckten  Note  wird  das  Problem 
zum  dritten  Male  aufgenommen.  Die  niedrige  Quellentemperatur  muss 
als  eine  generell  terrestrische  Thatsache  hingenommen  werden ;  wenn 
sie  bei  Säuerlingen  höher  ist,  wie  sich  dies  namentlich  auch  auf 
den  Canarien  zeigte'),  so  ist  die  Erwärmung  einzig  der  absorbirten 
Kohlensäure  zuzuschreiben.  Sauerquellen  finden  sich  —  es  wird  ins- 
besondere das  nordwestböhmische  Bädergebiet  zum  Beweise  heran- 
gezogen*) —  meistentheils   in  der   Nähe  yon  Thermen,   wo  also  in 


«)  B.  G.  W.,  III,  S.  299  ff. 

2)  A.  y.  Humboldt,  Beobachtungen  über  das  Gesetz  der  Wftrmeabnahme 
in  den  höheren  Kegionen  der  Atmospbftre  und  über  die  untere  Grenze  des  ewigen 
Schnees,  G.  A.  P.,  XXIV  (1806),  S.  46. 

8)  B.  G.  W.,  III.  S.  306  ff. 

*)  Diese  Ecke  Böhmens  war  y.  Bach  yon  seinen  Studienjahren  her  sehr 
gelftufig,  weil  er  yon  Freiberg  aus  auch  den  Südabhang  des  Erzgebirges  und  das 
Mgrenzende  Hügelland  fieissig  durchstreift  hatte.  Sein  erster  litterarischer  Yer- 
8ach  galt  dieser  Gegend  (Ein  Beitrag  zu  einer  mineralogischen  Beschreibung  der 
Karlsbader  Gegend,  £oehler-Hof  f  mann's  Bergmann.  Journ,  V,  2,  S.  383  ff  ;  B.  G. 
W.,  I,  S.  3  ff.).  Es  wird  hier  auch  eine  einläsaliche  Beschreibung  der  Karlsbader 
Qaellen  gegeben,  und  der  junge  Mann  bemüht  sich  insbesondere,  den  Substanz- 
▼erlust  zu  berechnen*,    welchen    die   feste   Erdrinde  Jahr  für  Jahr  dorch    die 
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tieferen  Schichten  noch  fortwährend  chemische  Vorgänge  sich  voll- 
ziehen, aus  denen  eine  kräftige  Wärmeentwickelung  resultirt.  Mass- 
gebend sei  „eine  fortwährende  Oxydation  oxydirbarer  Stoffe  unter 
dem  Granit.^  Wenn  wir  v.  Buch 's  Quellenlehre  kurz  zusammen- 
fassen, so  ist  ihr  Kern  etwa  dieser:  Die  Quellen,  deren  Wasser 
ganz  aus  der  Atmosphäre  stammt,  übermitteln  uns  durch 
Konvektion  die  Temperatur  der  oberflächlichen  Erd- 
schichten, die  hinter  der  Temperatur  der  Luft  etwas 
zurückbleiben  muss,  und  warme  Quellen,  Thermen,  em- 
pfingen diese  ihre  Eigenschaft,  indem  sie  eine  in  leb- 
hafter chemischer  Zersetzung  stehende  Gesteinsmasse 
durchdrangen.  Die  Hoffnung  v.  B u c h ' s ,  durch  Sammlung  thermo- 
metrischer  Messungen  in  Quellen  auch  Material  für  Lufttemperaturen 
an  solchen  Orten  zu  gewinnen,  wo  es  keine  eigentlich  meteorologischen 
Beobachtungen  gab,  war  innerhalb  gewisser  Grenzen  berechtigt,  wie 
denn  auch  noch  in  unserer  Zeit  der  Vorschlag  gemacht  worden  ist  *), 
aus  Quellentemperaturen  auf  die  allfalsigen  klimatologischen  Ver- 
änderungen zu  schliessen. 

Das  oben  citirte  Sendschreiben  an  Pictet  enthält  auch  eine 
beachtenswerthe  Bemerkung  v.  Buch's")  über  Eishöhlen,  deren 
es  ja  im  schweizerischen  Jura  viele  giebt.  Man  ersieht  aus  ihr,  dass 
sie  ganz  im  Geiste  jener  Auffassung  geschrieben  ist,  welche  heutzu- 
tage von  der  grossen  Mehrzahl  der  mit  diesem  Theile  der  Glazial- 
physik sich  beschäftigenden  Forscher  gebilligt  wird').  Es  ist,  kurz 
gesprochen,  die  Kaltlufttheorie,  der  v.  Buch  huldigt.  Die 
schwere  Winterluft  senkt  sich  durch  das  Mundloch  in  den  verborgen 
gelegenen  Hohlraum  und  verhindert  die  warme,  leichtere  Sommerluft, 
eben  dorthin  zu  gelangen.  Es  tritt  mithin  Luftstagnation  ein,  und 
die  niedrige  Temperatur  bewirkt  das  Gefrieren  des  meteorischen 
Sickerwassers,  welches  seinen  Weg  in  die  Grotte  findet. 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  pflanzliche  Höhengürtel  hatte 
V.  Buch,  wie  wir  erfuhren,  stets  auch  vielen  Nachdruck  auf  die 
Ermittlung  der  Lage  der  Schneegrenze  gelegt,  und  so  lag  es  für 
ihn  nicht  ferne,  die  Summe  seines  einschlägigen  Wissens   in    einer 


aaflOsende  Aktion  des  Sprudels  erleidet,  dem  eben  durch  die  hiebei  aafgeachlackten 
Stoffe  seine  weltbekannte  Triebkraft  gesiebert  wird. 

1)  V.  Lnpin,  Qaellentemperataren  in  Oberbayem,  Schriften  der  Physik- 
Oekonom.  Gosellsch.  zn  Königsberg  i  Pr.,  XXXVIII. 

«)  B.  G.  W.,  I,  S.  544  ff. 

3)  Ganther,  Handbuch  etc.,  II,  S.  754  ff. 
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besonderen  Abhandlung')  darzulegen.  Den  Inhalt  derselben  hat 
neuerdings  KlengeP)  im  Zusammenhange  mit  den  Anschauungen, 
welche  man  sich  zu  Anfang  des  XIX.  Jahrhunderts  über  die  Beding- 
ungen der  Schneebedeckung  von  Gebirgen  gebildet  hatte,  eingehend 
analysirt.  Er  findet^,  wie  wir,  dass  v.  Buch  den  Parallelismus 
zwischen  der  Schneelinie  und  den  Pflanzengrenzen  etwas  zu  schematisch 
aufgefasst  hatte.  Aber  im  Uebrigen  sind  seine  Mittheilungen  voll 
Originalität  und  Scharfsinn.  Er  geht  aus  von  den  Beobachtungen^) 
des  Norwegers  J.  Esmark  (1763 — 1839),  denen  zu  Folge  die  nor- 
wegische Schneegrenze  zwischen  975  und  2274  Meter  schwanke,  und 
weist  nach,  dass  für  eine  solche  Verschiedenheit  sowohl  klimatologische 
als  auch  lokal -orographische  Gründe  massgebend  sein  könnten; 
speziell  für  die  Kjölen  beruft  er  sich  auf  Wahlenberg^),  während 
er  an  dem  fast  1800  m  hohen  Berge  Suletind  persönlich  Messungen 
voigenommen  hatte.  Hier,  im  Westen,  drängte  sich  dem  unbefangenen 
Beobachter  eine  sehr  wichtige  Wahrnehmung  auf,  die  nämlich,  dass 
nicht  sowohl  die  Mitteltemperatur  des  Jahres,  als  viel- 
mehr die  Erhitzung  des  Sommers  den  Höhenverlauf  der 
Firn  grenze  bestimmt.  Auch  den  klimatischen  Einfluss  einer 
ausgedehnten  Schneefläche,   wie   ihn  Woeikow^)   allgemein 


1)  V.  Buch,  lieber  die  Grenzen  des  ewigen  Schnees  im  Norden,  G.  A.  F., 
XL!  (1812),  S.  1  ff.;  Ann.  ee  Chim.  et  Phys.,  XVI  (1816),  S.  188  ff.;  B.  G.  W., 
n,  S.  716  ff. 

2)  Kiengel,  Die  historische  Entwickelung  des  Begriffes  der  Schneegrenze 
von  Bouguer  bis  auf  A.  v.  Humboldt  (1736—1824),  Leipzig  1889,  S.  47  ff. 

3)  Ebenda,  S.  50. 

4)  Die  von  Esmark  ermittelten  Daten  über  die  norwegische  Schneegrenze 
sind  durch  einen  Bericht  von  Gh.  H.  Pfaf  f  (1773—1852)  im  41.  Bande  von  Gi  Iber ts 
lAnnalen"  (1812)  bekannter  gemacht  worden. 

5)  Von  G.  Wahlenberg  (1780—1851)  kommen  hier  verschiedene  Schriften 
in  Betracht  (Berättelse  om  mätringar  och  ohservationer  öfver  lappska  fjällens 
höjd  och  temperatar  vid  67^^  polhöjd,  Stockholm  1808,  deutsch  von  Hausmann, 
Göttingen  1812;  De'  climate  et  vegetatione  Helvetiae  Septentrionalis,  Zürich  1813; 
Flora  Carpathornm,  Gdttingen  1814).  Wahlenberg's  Arbeitsweise  hat  mit  der- 
jenigen V.  Buch 's  grosse  Aehnlichkeit.  Nur  stand  für  ihn  die  Phytogeographie 
im  Vordergrande,  und  die  Klimaforschung  diente  ihm  als  Mittel  zum  Zwecke, 
während  für  seinen  deutschen  Kollegen  das  Verhältniss  das  umgekehrte  war. 
Beide  stimmten,  und  zwar  in  vollkommener  gegenseitiger  Unabhängigkeit,  betreffs 
der  massgebenden  Rolle,  die  der  sommerlichen  Wärme  zugewiesen  wurde,  mit 
einander  überein. 

6)  Woeikow,  Der  Einfluss  einer  Schneedecke  auf  Boden,  Klima  und  Wetter, 
Wien-  Olmütz  1889;  Pencks  Geograph.  Abhandl.,  IIl,  3. 
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studirte,  hat  v.  Buch  im  konkreten  Falle  erkannt^),  indem  in  der 
Nähe  einer  solchen  eine  Depression  der  Schneelinie  eintritt,  um  dann 
bald  wieder  emporzusteigen.     Vor  allem  aber  war  unserem  Forscher, 
wie  seine  Vergleichung  von  Jura  und  Riesengebirge  darthut,  auch 
jener  tiefe  Gegensatz  zwischen  klimatischer  und  thatsächlicher 
Schneegrenze  bekannt,  den  Ratzel  und  Richter  wissenschaftlich 
formulirt  haben*).    Als  Schneegrenze  meint  er,  habe  man  sich  eher 
„eine  gekrümmte  Fläche",  denn  eine  stabile  Linie  an  den  Abhängen 
der  Berge  zu  denken.     ;,Bestimmen  nun  Form  der  Berge,  Natur  des 
Bodens  oder  andere  nur  auf  kleine  Räume  eingeschränkte  Ursachen 
den  Schnee,    sich  in  einigen  Gegenden   tiefer   herunterzuziehen,    in 
anderen  hingegen  Gipfel  im  Sommer  zu  verlassen,  welche  schon  weit 
über  die  Schneegrenze   aufsteigen,  so  ist  es  die  Pflicht  des  Natur- 
forschers,   durch  Vergleichung   dieser   Thatsachen    zu  sondern,    was 
Folge   allgemein  wirkender  Ursachen   ist,    und   was    dem    Einflüsse 
neuer  Lokalursachen  angehört,  welche  zu  den  vorigen  treten."    Man 
muss  zugestehen,   dass   der  entschiedene  Fortschritt,  welcher  durch 
A.  v.  Humboldt's  Auftreten  diesem  Spezialkapitel  der  Geophysik 
zu  Theil  wurde '^j,  von  seinem  Freunde  wacker  vorbereitet  worden  war. 
Einigermassen  auffallen  kann  es,  dass  die  Gletscher  in  den 
Arbeiten  v.  Buch 's  nur  ganz   wenig   berücksichtigt   werden.     Von 
den  Alpengletschem  spricht  er  nur  im  Vorbeigehen ;  doch  scheint  er, 
so  wenig  geschärft  auch  in  jener  frühen  Zeit  der  Blick  noch  sein 
konnte,  wohl  erkannt  zu  haben^  dass  die  sogenannte  „Eiskapelle"  vom 
Königssee   kein   wirklicher  Gletscher,    sondern   nur   ein  versinterter 
Lawinenrest  ist*).     Etwas  mehr  fesselten  ihn  die  norwegischen  Eisan- 
sammlungen, mit  denen  er  allerdings  nicht  sowohl  auf  seiner  grösseren 
Reise,  sondern  erst  bei  dem  späteren  Ausfluge,   der  ihn  zur  Ueber- 
schreitung  derFjeld's  nöthigte,  nähere  Bekanntschaft  schloss.     Man 
leugnete  damals  noch  vielfach  das  Auftreten  echter  Gletscher  in  Nor- 
wegen, während  v.  Buch  selbst  „Jis  Bräer"  gesehen  hatte,  die  sich 

1)  B.  G.  W.,  II,  S.  725  ff. 

2)  Vgl.  hiezu  F.  Ratzel,  Zur  Kritik  der  sogenannten  Schneegrenze,  Leopol- 
dina, 1886,  Nr.  19—24;  Höhengrenzen  und  HOhengttrtel,  Zeitschr.  d.  d.  n.  öst 
Alpenver.,  XX,  S.  132  ff.  und  E.  Richter,  Schneegrenze  und  Fimfleckenregioo, 
Mittheil.  d.  Alpenver.,  1887,  Nr.  5.  Auch  Hann  (Handbuch  etc.,  I,  S.  302  ff.) 
schliesst  sich  diesen  Definitionen  an. 

8)  Kiengel,  S.  60  ff. 

4)  B.  G.  W.,  I,  S.  280  ff.  S.  hierüber  auch  Ch.  Grube  r,  Die  landeskundliche 
Erforschung  Altbayerns  im  XVI.,  XVII.  und  XVIII.  Jahrhundert,  Stuttgart  1894 
8.  37  ff. 
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bis  in  die  Region  des  Getreidebaues  herabsenkten').  Zu  liebevoller 
Beschäftigung  mit  diesen  bald  nachher  so  wichtig  gewordenen  Hoch- 
gebirgserscheinungen  ist  er  jedoch  nicht  gekommen^  ebenso  wie 
es  bekannt  ist*),  dass  er  der  noch  zu  seinen  Lebzeiten  durch 
L  Agassiz  (1807  — 1873)  geschaffenen  Glazialgeologie  die 
heftigste  Opposition  machte. 

Unsere  Schilderung  Leopold  v.  Buch*s  als  eines  Vorkämpfers 
der  modernen  Meteorologie,  ist  hiemit  beendet.  Eine  pragmatische 
Geschichte  dieser  Disziplin  fehlt  uns  leider  noch,  so  viele  gute  Vor- 
arbeiten der  künftige  Historiker  auch  vorfindet,  fast  durchweg  aus 
der  Feder  deutscher  Fachmänner.  Dass  in  einem  solchen  Werke 
der  grosse  Geologe  gleichfalls  einen  ehrenvollen  Platz  angewiesen 
erhalten  muss,  dürfte  durch  unsere  nunmehr  zum  Abschlüsse  gelangte 
Studie  ausser  Zweifel  gesetzt  sein. 


1)  B.  G-  W.,  II,  S.  728  ff. 

2)  Günther,  v.  Humholdt,  v.  Buch,  S.  257  ff. 
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IV. 

Erdbeben-  Herdlinien. 

Von 

Oberstleutnant  E.  Harboe  in  Kopenhagen. 

Mit  5  Figuren  im  Text. 


Man  kann  nicht  sagen,  dass  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  die 
Annahme  des  Vorkommens  eines  Epicentrums  bei  den  grossen  Erd- 
beben in  Uebereinstimmung  mit  den  für  das  betreffende  Erdbeben 
beobachteten  näheren  Umständen  zu  bringen.  Die  Annahme  hat 
grosse  Unsicherheit  verursacht  sowohl  in  der  Bestimmung  der  Grösse 
der  anscheinenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erschütterung, 
als  auch  im  Gesetze,  nach  welchem  dieselbe  sich  mit  der  Entfernung 
vom  vermutheten  Epicentrum  verändert.  Weiter  hat  die  Annahme 
zu  unwahrscheinlich  grossen  Tiefen  für  die  Lage  des  Erdbebenherdes, 
sogar  zu  einer  Tiefe  von  172  km  für  das  calabrisch-sizilianische 
Erdbeben  vom  16.  November  1894*)  geführt.  Wenn  auch  die  Intensität 
der  Erschütterung  von  der  Beschaffenheit  des  Erdbodens  und  von 
anderen  untergeordneten  Verhältnissen  theilweise  abhängig  sein  mag, 
so  scheint  doch  die  Form  der  Isoseismen  gewöhnlich  nicht  auf  eine 
centrale  Ausbildung  der  Erdbeben  zu  deuten.  Das  sprungweise  Ent- 
stehen sowohl  von  Vorbeben  als  auch  von  Nachbeben  rings  umher 
im  stärker  beinflussten  Theile  des  Schüttergebietes,  das  so  häufig 
die  grossen  Erdbeben  begleitet,  stimmt  auch  nicht  mit  einer  centralen 
Ausbildung  des  Hauptbebens  überein.  Das  Aergste  ist  indessen, 
dass  stets  zwischen  den  Zeitangaben  für  die  grossen  Erdbeben  solche 
gefunden  werden,  welche  auf  eine  gar  zu  frühe  Zeit  im  Verhältniss 


1)  Rendiconti  della  R.  Accademia  dei  Lincei,  V  3,  1899. 
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zur  Entfernung  des  betreffenden  Ortes  vom  vermutheten  Epicentmm 
und  zur  Zeitangabe  desselben  lauten,  und  doch  scheint  es  nicht  wohl- 
begründet, davon  abzusehen. 

Solche  „zu  frühe^  Zeitangaben  kommen  z.  B.  für  das  andalu- 
sische  Erdbeben  vom  25.  Dezember  1885*)  und  unter  den  für  das 
Erdbeben  Agrams  am  9.  November  1880*)  von  Dr.  Wähner  als 
den  zuverlässigsten  ausgeschiedenen  Zeitangaben  vor.  Für  das  Erd- 
beben von  Charleston  am  31.  August  1886^)  finden  sich  weiter  unter 
den  ca.  260  Zeitangaben,  die  im  Berichte  Duttons  vom  Erdbeben 
angeführt  sind  und  nicht  von  stehen  gebliebenen  Uhren  herrühren, 
nicht  weniger  als  47  solche  „zu  frühe"  Zeitangaben.  Für  das 
indische  Erdbeben  vom  12.  Juni  1897*)  finden  sich  auch  einige  „zu 
frühe  Zeitangaben",  obwohl  Superintendent  Oldham  in  seinem 
Berichte  über  das  Erdbeben  sagt,  dass  er  in  der  daselbst  ange- 
führten Auswahl  von  Zeitangaben  einige  ausgelassen  hat,  die  wohl  an- 
scheinend als  zuverlässig  anzunehmen  sind,  die  aber  zu  viel  von  den 
Zeitangaben  derselben  Klasse  abweichen. 

Will  man  nur  die  Zeitangaben  seismologischer  Stationen  berück- 
sichtigen, so  werden  die  „zu  frühen"  Zeitangaben  weit  weniger  her- 
vortreten, als  unter  den  allgemeinen  Zeitangaben,  theils  wegen  der 
geringen  Zahl  der  Stationen  und  theils,  weil  die  Angaben  der  Stationen 
meist  Abständen  vom  vermeintlichen  Epicentrum  entsprechen,  die 
weit  über  das  eigentliche  Schüttergebiet  des  Erdbebens,  wo  dasselbe 
unmittelbar  fühlbar  ist,  hinausreichen.  „Zu  frühe"  Zeitangaben 
kommen  doch  auch  dann  vor.  Für  das  calabrisch-sizilianische  Erd- 
beben vom  16.  November  1894  hat  man  z.  B.  im  Ganzen  nur 
8  Angaben  von  seismischen  Beobachtungsstationen,  aber  von  diesen 
meldet  die  eine  (Portici)  für  einen  Abstand  von  318  km  vom  Epi- 
centrum dieselbe  Zeit  wie  eine  andere  (Catania)  für  einen  Abstand 
Ton  112  km,  weshalb  A.  Rice 6  bei  der  Behandlung  der  Zeitangaben 
ganz  von  der  Zeitangabe  der  ersteren  Station  abgesehen  hat. 

Sollen  auch  alle  diese  „zu  frühen"  Zeitangaben  neben  allen 
anderen  Angaben,  die  man  zu  stark  abweichend  gefunden  hat,  be- 
rücksichtigt werden,  so  wird  die  centrale  Ausbildungsweise  nicht 
länger  behauptet  werden  können,  und  man  muss  deshalb  eine  andere 


1)  Memoire  de  TAcademie  des  Sciences,  T  30,  1880,  Nr.  2. 

3)  Sitzangsber:  d.  kais.  Akad.  der  Wissenschaften,  Bd.  88,  Abtb.  1,  Wien  1884. 

S)  9^  annnal  report  of  tbe  United  States  Geological  Sorvey,  1889. 

*)  Memoirs  of  tbe  Geological  Survey  of  India,  V,  29  1899. 
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Ausbildungsweise  voraussetzen,  die  eine  bessere  gegenseitige  Ueberein- 
stimmung  der  Zeitangaben  erlaubt.  Als  nächster  Schritt  bietet  sich 
dann  die  Annahme  einer  Ausbildungsweise  wie  derjenigen  dar,  zu 
welcher  die  Betrachtung  der  Zeitangaben  des  Agramer  Erdbebens 
am  9.  November  1880  in  meinem  Aufsatze  im  vorigen  Hefte  dieser 
Zeitschrift  für  dieses  Erdbeben  geführt  hat.  Das  heisst:  es  ist 
anzunehmen,  dass  die  Erdbeben  unter  gewissen  Linien  entstehen, 
welche  sich  auf  der  Erdoberfläche  durch  das  Schtittergebiet  hinziehen, 
die  sogenannten  ;,Herdlinien^,  indem  das  Entstehen  übrigens  mehr 
oder  weniger  gleichzeitig  und  mit  grösserer  oder  kleinerer  Intensität 
und  Dauer  unter  den  verschiedenen  Stellen  dieser  Linien  eintreten 
kann.  Die  Annahme  des  Vorkommens  solcher  Herdlinien  wird  nicht 
allein  die  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben  in  liohem 
Grade  erleichtern,  sondern  auch  sehr  zur  Erklärung  der  Formen 
der  Isoseismen  beitragen,  weil  die  Energie  der  Erdbebenwellen  in 
der  Herdlinie  selbst  am  grössten  sein  und  von  hier  aus  nach  beiden 
Seiten  abnehmen  muss.  Weiter  eröffnet  diese  Annahme  eine  Mög- 
lichkeit für  die  Erklärung  des  grossen  Unterschiedes,  welcher  mit 
Rücksicht  auf  die  Flächenausdehnung  zwischen  dem  tektonischen  und 
dem  vulkanischen  Erdbeben  vorkommt. 

Wenn  man  nun  für  ein  Erdbeben  in  einer  Karte  die  genannten 
Herdlinien  einzeichnen  will,  so  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden, 
ob  man  dabei  nicht  die  eigenthümlichen  Formen  der  Isoseismen  des 
Erdbebens  benutzen  könnte,  eben  weil,  wie  vorher  gesagt,  die 
Energie  der  Erdbebenwellen  in  den  Herdlinien  am  stärksten  gewesen 
sein  und  von  hier  aus  zu  beiden  Seiten  abgenommen  haben  muss. 
Viele  Erdbebenkarten  können  zu  einem  solchen  Verfahren  auffordern. 
Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  von  Earle  Sloan  im  Berichte  des 
Kapitän  Dutton  über  das  Erdbeben  von  Charleston  am  31.  August 
1886  gegebenen  Karte  der  Isoseismen  im  epicentralen  Gebiete  (Fig.  6), 
bei  den  in  den  ^Ännalen  der  schweizerischen  meteorologischen  Central- 
Anstalt^  gegebenen  Karten  vom  alpin -jurassischen  Erdbeben  vom 
1.  August  1892  und  vom  oberrheinisch-schweizerischen  Erdbeben  vom 
22.  Januar  1896,  einem  grossen  Theile  der  im  ;,Annual  report  of 
the  central  meteorological  observatory  of  Japan^  gegebenen  Erd- 
bebenkarten u.  a.  m.  Gegen  ein  solches  Verfahren  ist  jedoch  ein- 
zuwenden: 1.  die  grosse  Unsicherheit,  die  wegen  der  sehr  grossen 
Schwierigkeiten  beim  Einzeichnen  der  Isoseismen  den  Erdbebenkarten 
anhaften,  2.  der  noch  sehr  wenig  gekannte  Unterschied,  den  die  Be- 
schaffenheit des  Erdbodens  bei  derselben  Energie  der  Erdbebenwellen 
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in  der  Intensität  der  Erschütterungen  hervorrufen  kann,  3.  Mangel 
an  hinreichender  Kenntnis  der  Art  und  Weise,  wie  die  Erschütte- 
rungen mit  einander  interferiren  können.  Wegen  dieser  Momente 
darf  man  beim  Einzeichnen  der  Herdlinien  vorläufig  nur  sehr  wenig 
den  Lauf  der  Isoseismen,  muss  man  vielmehr  so  weit  wie  möglich 
allein  die  Zeitangaben  berücksichtigen.  Wenn  man  einst  grössere 
Sicherheit  im  Einzeichnen  der  Isoseismen  und  eine  vollständigere 
Kenntniss  der  zwei  anderen  Momente  erlangt  hat,  wird  man  viel- 
leicht die  Herdlinien  mehr  oder  weniger  vollständig  nach  den  Iso- 
seismen einzeichnen  können. 

Wenn  man  also  die  Herdlinien  eines  Erdbebens  vermittelst  der 
Zeitangaben  für  dasselbe  ausfinden  will,  sind  hierzu  die  Zeitangaben, 
die  dem  Anfange  der  Erschütterung  an  jedem  einzelnen  Orte  ent- 
sprechen, zu  benutzen,  weil  es  anzunehmen  ist,  dass  die  Schwärme 
Ton  Erdbebenwellen,  die  jede  Herdlinie  nach  beiden  Seiten  aussendet, 
am  schärfsten  und  besten  durch  ihre  Vorderseite  angegeben  sind. 
Alle  diese  Stellen,  an  welchen  die  Erschütterung  zu  derselben  Zeit 
angefangen  hat,  sind  auf  der  Karte  über  das  Schüttergebiet  mit  ein- 
ander durch  eine  Linie  zu  verbinden,  wodurch  die  in  meiner  früher 
erwähnten  Untersuchung  vom  Agramer  Erdbeben  besprochenen  Zeit- 
kurven entstehen.  Dass  der  Abstand  zwischen  zwei  solchen  Zeit- 
kurven, die  nach  derselben  Seite  von  derselben  Herdlinie  ausgesendet 
sind  und  einem  gewissen  Zeitunterschied,  wie  z.  B.  einer  Minute 
entsprechen,  überall  im  Schüttergebiete  derselbe  sein  sollte,  dürfte 
man  kaum  ohne  Weiteres  annehmen  können.  Es  ist  vielmehr  sehr 
wahrscheinlich,  dass  dieser  Abstand  variirt,  und  zwar  in  Folge:  1.  der 
BeschaflFenheit  der  Erdbebenvorgänge  in  der  Herdlinie,  2.  der  Ent- 
fernung von  der  betreflfenden  Herdlinie  und  3.  ganz  lokaler  Umstände. 
Die  Betrachtung  der  Verhältnisse  beim  Agramer  Erdbeben  hat  in- 
dessen ergeben,  dass  dieser  Abstand  beim  genannten  Erdbeben  als 
ziemlich  konstant  betrachtet  werden  darf,  und  die  Annahme  von  einer 
solchen  Konstantheit  dürfte  allenfalls  ein  gutes,  vorläufiges  Mittel 
zum  Ausfinden  der  Herdlinien  sein,  um  so  mehr,  weil  es  nach  den 
Resultaten  der  Untersuchung  des  Agramer  Erdbebens  scheint,  dass 
die  unmittelbar  fühlbaren  Erschütterungen  sich  nicht  besonders  weit 
seitwärts  von  den  Herdlinien  erstrecken.  Es  wird  deshalb  hier  an- 
genommen, dass  der  genannte  Abstand  überall  in  demselben  Schütter- 
gebiete konstant  sei.  Untersuchungen  von  Erdbeben,  für  welche  hin- 
länglich viele  genaue  und  zuverlässige  Zeitangaben  zur  Verfügung 
stehen,  werden  später  nach  und  nach  zeigen,  inwiefern  diese  Annahme 
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zulässig  ist.  Wie  gross  man  die  genannte  durchschnittliche  Equi- 
distanz  der  Zeitkurven  rechnen  soll,  muss  selbstredend  von  den  näheren 
Umständen  jedes  einzelnen  Erdbebens  für  sich  ausgefunden  werden. 
Eigentlich  müsste  dies  durch  Vergleichung  aller  Zeitangabe  aller 
Orte  seitwärts  der  entsprechenden  Herdlinie  geschehen,  gleichgültig, 
ob  die  betreflfenden  Orte  nahe  oder  fem  liegen.  Weil  aber  die 
Herdlinien  am  sichersten  und  genauesten  vermittelst  der  Zeitangaben 
bestimmt  werden,  die  durch  ihre  Grösse  darauf  deuten,  dass  die 
betreffenden  Lokalitäten  sich  in  grösserer  oder  kleinerer  Nähe  der 
Herdlinien  befunden  haben,  so  ist  es  das  beste,  auch  bei  der  Be- 
stimmung der  Equidistanz  der  Zeitkurven  besonders  diese  Zeitangaben, 
deren  Zahl  überdem  bei  der  grösseren  Intensität  der  Erschütterung 
in  und  in  der  Nähe  der  Herdlinien  weit  überwiegend  sein  wird,  und 
nur  in  geringerem  Grade  die  wenigeren  Zeitangaben  entfernter  von 
den  entsprechenden  Herdlinien  liegender  Orte  zu  berücksichtigen. 

Wenn  man  von  den  Orten  absieht,  die  die  Grenze  der  unmittel- 
baren Fühlbarkeit  einer  Erschütterung  bilden,  kann  man  für  das 
Verhältniss  der  Zeitkurven  das  Folgende  aussprechen.  Entsteht  das 
Erdbeben  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Länge  einer  Herdlinie,  dann 
werden  die  Zeitkurven  parallel  der  Herdlinie  laufen,  sonst  aber  werden 
sie  mit  derselben  auf  der  Seite  konvergiren,  auf  welcher  das  Auftreten 
des  Erdbebens  längs  der  Herdlinie  sich  allmählich  verspätet.  Ist  die 
Geschwindigkeit  der  Ausdehnung  oder  Fortpflanzung  der  Erdbeben- 
herde längs  der  Herdlinie  grösser  als  die  Fortpflanzungs-Geschwindig- 
keit der  seitwärts  von  der  Herdlinie  ausgehenden  Erschütterungen, 
80  werden  die  Zeitkurven  die  Herdlinie  unter  einem  schiefen  Winkel 
schneiden.  Ist  dagegen  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Erd- 
bebenherde längs  der  Herdlinie  gleich  oder  kleiner  als  die  Fort- 
pflanzungs-Geschwindigkeit der  Erschütterungen  seitwärts  derselben, 
so  bilden  die  Zeitkurven  auf  der  einen  Seite  der  Herdlinie  mit  den 
entsprechenden  auf  der  anderen  Seite  derselben  Kreisbogen,  deren 
Centrum  in  der  Herdlinie  liegt.  Bei  den  Untersuchungen,  die  ich  bis 
jetzt  angestellt  habe,  hat  sich  indessen  die  erst  erwähnte  Geschwindig- 
keit immer  bedeutend  grösser  als  die  zuletzt  erwähnte  Geschwindig- 
keit gezeigt.  Das  Erdbeben  ist  immer  mit  verhältnissmässig  geringen 
Zeitunterschieden  längs  der  Herdlinie  entstanden. 

Wo  die  Herdlinien  eines  Erdbebens  so  weit  von  einander  liegen, 
dass  die  Wirkungssphäre  der  einen  Herdlinie  nicht  in  die  der  anderen 
eingreift,  sind  die  Verhältnisse  ain  einfachsten.  In  den  Herdlinien 
sind  die  Zeitangaben  am  niedrigsten  und  von  hier  aus  wachsen  sie 
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allmählich  nach  den  beiden  Seiten  derselben.  Liegen  die  Herdlinien 
dagegen  mehr  zusammengedrängt,  so  können  mehrere  Stösse  an  dem- 
selben Orte,  jeder  zu  seiner  Zeit  und  von  seiner  Herdlinie  aus  ent- 
stehen. Alle  diese  Stösse  brauchen  indessen  gar  nicht  immer  von 
derselben  Person  am  genannten  Orte  bemerkt  zu  werden,  denn  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  ist  schon  ein  tiefer  Graben  in  der  Nähe 
des  Beobachters  hinlänglich,  um  diejenigen  Erschütterungen,  die  quer 
über  den  Graben  zu  ihm  gelangen  müssten,  entweder  ganz  von  ihm 
abzuhalten  oder  stark  zu  schwächen,  und  dabei  muss  daran  erinnert 
werden,  dass  in  Städten  sich  viele  unterirdische  Hohlräume  vorfinden, 
die  sehr  störend  einwirken  können.  Ausserdem  wird  auch  die  Er- 
schütterung der  hervorragenden  Objekte  sehr  die  Energie  der  Erd- 
bebenwelien  schwächen,  und  endlich  können  Interferenzphänomene 
sehr  störend  wirken.  Diese  drei  Umstände  sind  wahrscheinlich  zu 
einem  grossen  Theile  Schuld  an  der  grossen  Verschiedenheit  sowohl 
der  Zahl,  der  Intensität,  der  Dauer,  als  auch  der  Zeit  der  Stösse, 
welche  sich  so  häufig  in  den  Erdbebenberichten  von  verschiedenen 
Personen  an  derselben  Lokalität  (Dorf,  Stadt  etc.)  zeigt. 

Die  Orte,  von  denen  besonders  frühe  Zeitangaben  mitgetheilt 
sind,  haben  aller  Wahrscheinlich  nach  in  oder  ganz  nahe  an  einer 
Herdlinie  gelegen,  und  dadurch  werden  alle  diese  Zeitangaben,  von 
denen  man  bisher  abgesehen  hat,  weil  man  sie  als  unwahrscheinlich 
betrachtet  hat,  von  der  grössten  Bedeutung  für  das  Einzeichnen  der 
Herdlinien.  Der  Zeitpunkt  für  das  Entstehen  des  Erdbebens  in  den 
Herdlinien  selbst  ist  hauptsächlich  auch  durch  diese  Zeitangaben  zu 
bestimmen. 

Von  Zeitangaben  hat  man  erstens  die  besonders  genauen  der 
seismischen  Stationen  und  der  astronomischen  Observatorien.  Für 
das  eigentliche  Schüttergebiet  sind  diese  Angaben  leider  gewöhnlich 
in  ausserordentlich  geringer  Zahl  vorhanden,  oder  sie  fehlen  ganz. 
Die  Angaben  der  seismischen  und  oft  auch  diejenigen  der  astrono- 
mischen Observatorien  sind  ausserdem  etwas  schwierig  in  Verbindung 
mit  den  übrigen  Angaben  zu  benutzen,  weil  sie  nicht  wie  die  letzteren 
auf  dem  unmittelbaren  Gefühl,  aber  auf  besonders  feinfühlenden 
Apparaten,  die  schon  in  sehr  frühen  Stadien  der  Erschütterung 
funktioniren,  basirt  sind.  Beim  Einzeichnen  der  Herdlinien  ist  man 
aLso  hauptsächlich  auf  die  Benutzung  aller  der  übrigen,  oft  sehr  zahl- 
reichen Zeitangaben  von  Personen  von  den  verschiedensten  Lebens- 
stellungen hingewiesen.  Von  diesen  Zeitangaben  sind  doch  eigent- 
lich nur  diejenigen  zu  benutzen,  die  nach  der  Telegraphenzeit  des 
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betreffenden  Ortes  verifizirt  sind,  weil  man  sich  zunächst  darauf  wohl 
verlassen  kann,  dass  die  Zeit  der  Telegraphenstationen  immer  mit 
der  Zeit  des  einen  oder  anderen  Observatoriums  übereinstimmt.  Wenn 
diese  auserlesenen  Angaben  in  ganzen  Minuten  gegeben  sind,  was  ja 
das  gewöhnliche  ist,  darf  man  jedoch  darauf  rechnen,  dass  ihr  Fehler 
eventuell  eine  ganze  Minute  und  selbst  darüber  betragen  kann,  weil 
man  gewöhnlich  auf  einen  eventuellen  Fehler  von  einer  halben 
Minute  in  der  Zeitbeobachtung  selbst  und  von  einer  anderen  halben 
Minute  in  der  Verifizirung  der  ühr  rechnen  darf. 

Angaben,  die  vermuthen  lassen,  dass  eine  Abrundung  der  Zeit 
stattgefunden  hat,  weil  die  Zahl  der  Minuten  in  der  ursprünglichen 
Gestalt  der  Angabe  auf  0  oder  5  endigt,  nebst  anderen  weniger  zu- 
verlässigen Zeitangaben  können  unter  gewissen  Umständen  von  einigem 
Werth  sein,  dann  nämlich,  wenn  man  wegen  der  näheren  vorliegenden 
Umstände  annehmen  kann,  dass  ihr  Fehler  nicht  grösser  als  ungefähr 
die  Hälfte  des  Zeitraumes  gewesen  i&t,  in  welchem  die  Erschütterung 
sich  von  der  Herdlinie  bis  zur  äussersten  Grenze  ihrer  unmittelbaren 
Fühlbarkeit  fortgepflanzt  hat.  Sind  die  Erschütterungen  z.  B.  noch 
unmittelbar  fühlbar  beim  Ende  einer  Weglänge  von  der  Herdlinie,  durch 
welche  sie  sich  im  Verlaufe  von  5  Minuten  fortpflanzen,  so  können  Zelt- 
angaben, deren  Fehler  man  bis  ungefähr  2^«  Minuten  veranschlagen 
kann,  noch  von  einigem  Werthe  sein.  Die  Orte  dieser  ungenaueren  Zeit- 
angaben haben  nämlich  in  oder  in  der  Nähe  von  einer  Herdlinie  ge- 
legen, wenn  die  übrigen  vorliegenden  Daten  darauf  deuten,  dass  die 
Zeit  in  der  Herdlinie  ungefähr  dieselbe  gewesen  ist,  wogegen  sie  ent- 
fernter von  der  Herdlinie  gelegen  haben,  wenn  man  annehmen  kann, 
dass  die  Zeit  in  der  Herdlinie  ungefähr  5  Minuten  früher  ge* 
wesen  ist. 

Die  Hauptbedingung  für  den  Werth  einer  Zeitangabe  dürfte  die 
Genauigkeit  der  Verifizirung  der  Uhr  sein,  nach  welcher  die  Zeit 
notirt  worden  ist.  Wenn  die  Hauptmenge  der  Zeitangaben  für  ein 
Erdbeben  unbrauchbar  zum  Einzeichnen  der  Herdlinien  erscheint, 
wie  es  für  das  Agramer  Erdbeben  der  Fall  gewesen  ist,  so  dürfte 
die  Ursache  hierzu  eben  hauptsächlich  in  der  mangelhaften  Verifi- 
zirung der  Uhren  zu  suchen  sein. 

Nach  der  Schilderung  der  Zeitregulirung  in  den  nordamerika- 
nischen Staaten,  die  Kapt.  Dutton  in  seinem  Berichte  über  das 
Erdbeben  von  Charleston  am  31.  August  1886  gemacht 
hat,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Zeitangaben  für  dieses  Erdbeben 
durchgehends  so  zuverlässig  sind,  dass  man  hoffen  darf,  durch  sie  ein 
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ziemlicli  zuverlässiges  Bild  von  den  Herdlinien  des  Erdbebens  be- 
kommen zu  können.  Wenn  ich  auch  nicht  ganz  von  den  Isoseismen 
und  besonders  von  Earle  Stoan's  früher  erwähnter  Karte  von  den 
Isoseismen  im  epicentralen  Gebiete  habe  absehen  können,  so  ist 
doch  die  in  der  nebenstehenden  Fig.  1  gegebene  Karte  der  Herdlinien 
des  Erdbebens  eigentlich  allein  durch  Beuntzung  der  Zeitangaben 
Dutton's  entstanden.  Bei  ihrer  Vergleichung  ist  eine  durch- 
schnittliche Equidistanz  von  30  km  zwischen  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  beträgt,  vorausgesetzt  worden,  weil  diese 
Equidistanz  eine  gute,  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben 
giebt.  Die  Kleinheit  des  Maasstabsverhältnisses  der  Karte  hat  leider 
keine  Anmerkungen  neben  den  Orten  der  Zeitbeobachtungen  erlaubt. 
Hofifentlich  wird  dennoch  die  nachfolgende  Tabelle  I  sowohl  die  nöthige 
Uebersicht  der  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben  mit  den  gezeigten 
Herdlinien  unter  Voraussetzung  der  genannten  Equidistanz  der  Zeit- 
kurven geben,  als  auch  eine  genauere  Untersuchung  dieser  Ueberein- 
stimmung erlauben. 
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In  der  Tabelle  I  sind  alle  die  Lokalitäten  aufgeführt,  für  welche 
Zeitangaben  sich  im  Berichte  Duttons  vorfinden.  Sie  sind  geordnet 
nach  dem  Längengrade  und  dem  Breitengrade  ihrer  Lage,  welche 
zwei  Ortsbezeichnnngen  in  die  Rubriken  3 — 5  beigefügt  sind.  In  der 
Rubrik  6  findet  man  die  Zeitangaben  des  Berichtes  Duttons  und 
in  der  Rubrik  7  die  Zeitangaben,  die  nach  der  Karte,  Fig.  1,  von 
den  betreffenden  Orten  eingegangen  sind.  Die  Zeitangaben  der 
Rubrik  6  sind  in  fünf  Unterabtheilungen,  a,  b,  c,  d,  und  e  vertheilt, 
welche  den  Gruppen  ;,Best  observations  (I)*',  ;,Good  observations  (11)^, 
^Miscellaneous  time  reports  (III)",  ^Rejected  observations"  und 
^Stopped  clocks  (IV)"  im  Berichte  Duttons  entsprechen.  Die  ein- 
geklanmierten  Ortsbezeichnungen  sind  nicht  wie  die  anderen  der 
„List  of  time  reports",  sondern  dem  ^Report  of  earthquake  obser- 
vations" im  Berichte  Duttons  entnommen. 

Wie  die  Karte  in  der  Fig.  1  zeigt,  gehen  neun  Herdlinien  von 
Cbarleston  aus,  nämlich  I,  II,  III,  Y  (mit  den  Seitenästen  IV  und  VI), 
Vn  (mit  dem  Seitenast  VIQ),  IX  (mit  einer  Verbindungslinie  VII .  IX 
in  35—37°  Br.),  X,  XI  (welche  die  Herdlinien  IX  und  X  schneidet) 
und  XVI.  Wo  diese  Herdlinien  in  das  Meer  hinausgehen,  ist  ihre 
Bestimmung  selbstverständlich  etwas  mangelhafter  als  wo  sie  über 
Festland  verlaufen.  Ausser  diesen  Herdlinien  mit  ihren  Seitenästen 
finden  sich  entfernter  von  Charleston  die  Herdlinien  XH  (mit  den 
Seitenästen  XVH  und  XVHI),  XIII  (vielleicht  mit  einem  kurzen  Seiten- 
aste durch  Nr.  83  gehend),  XIV  (die  sich  gegen  Norden  mit  VIH 
vereinigt)  und  XV  (die  wohl  eher  ein  von  VII  ausgehender  Seitenast 
sein  dürfte).  Die  für  das  Entstehen  des  Erdbebens  in  den  Herdlinien 
angenommene  Zeit  ist  längs  der  Herdlinien  in  ganzen  und  Bruch- 
theilen  von  Minuten  über  9*^  50"  ;, Standard  time"  (die  Zeit  für  den 
75.  Längengrad  westlich  von  Greenwich)  beigefügt.  Wie  aus  diesen 
Beifügungen  hervorgeht,  ist  das  Erdbeben  durchgehends  mit  ziemlich 
geringem  Zeitunterschiede  längs  der  Herdlinien  entstanden.  Zur  Er- 
leichterung des  Verständnisses  der  Karte  sind  auf  dieselbe  auch 
Zeitkurven,  die  der  Zeit  9*^  55"  entsprechen,  überall  wo  es  zweck- 
mässig erschien,  eingezeichnet. 

Noch  ist  besonders  zu  erwähnen  ein  Stück  Herdlinie  XX,  das 
gegen  Süden  eingezeichnet  ist  und  zwar  nach  einigen  sehr  späten 
Zeitangaben  (Nr.  134,  162,  164,  166,  178  und  180)  nämlich  von 
10^  0",  die  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Zeiten  der  übrigen 
Herdlinien  gebracht  werden  können.  Auf  der  verhältnissmässig  grossen 
Zahl  dieser  Zeitangaben  beruht  die  Vermutung,  dass  wir  es  hier  mit 
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einem  Stück  Herdlinie  zn  thun  haben,  dessen  Fortsetzung  nicht  ver- 
folgt werden  kann,  weil  die  betreffende  Erschütterung  an  anderen 
Orten  als  Nachbeben  betrachtet  worden  ist;  wahrscheinlich  abergeht 
sie  über  Nr.  100-Savannah  und  Nr.  76 -Charleston,  und  vielleicht 
setzt  sie  sich  gegen  Norden  längs  der  Küste,  ungefähr  durch  Nr.  2, 
13,  33,  45  und  46,  fort. 

Vergleicht  man  nun  die  zwei  Rubriken  6  und  7  der  Tabelle  I 
mit  einander,  so  sieht  man,  dass  durchgehends  eine  sehr  befriedigende 
Uebereinstimmung  erreicht  worden  ist.  Um  der  Uebersicht  willen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  II  die  Fälle  zusammengestellt,  in  welchen 
der  Unterschied  zwischen  den  Angaben  der  zwei  Rubriken  6  und  7 
mehr  als  eine  Minute  beträgt.  Diese  Tabelle  zeigt,  dass  wenn  man 
von  den  Fällen  absieht,  in  welchen  vermuthlich  die  Angabe  sich  auf 
ein  Vorbeben  oder  ein  Nachbeben  bezieht  oder  nach  stehengebliebenen 
Uhren  gemacht,  oder  endlich  eine  Abrundung  der  Zeit  wahrscheinlich 
ist,  der  Unterschied  zwischen  den  Rubriken  6  und  7  nur  in  fünf 
Fällen  (Nr.  44,  50,  83,  121  und  154)  grösser  ist  als  eine  Minute. 
Selbst  in  den  Fällen,  wo  eine  Abrundung  der  Zeit  vermutet  werden 
kann,  ist  der  Unterschied  nur  in  fünf  Fällen  (Nr.  31,  53,  65,  129 
und  142)  so  gross  (zwei  Minuten  und  darüber),  dass  die  Vermutung 
dadurch  bestätigt  wird.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  in  vielen 
Fällen  die  Nichtübereinstimmung  nicht  von  Fehlem  bei  den  Zeit- 
angaben herzurühren  braucht.  Sie  kann  auch  darin  gesucht  werden, 
dass  die  Herdlinien  kleine  Krümmungen  und  Seitenäste  gehabt  haben, 
die  bei  dem  Einzeichnen  derselben  nicht  angegeben  werden  konnten, 
und  dass  Abweichungen  im  gegenseitigen  Abstände  der  Zeitkurven 
von  der  angenommenen,  durchschnittlichen  Equidistanz  stattgefunden 
haben.  Graphische  Ungenauigkeiten  können  selbstverständlich  sowohl 
für  als  auch  gegen  die  Uebereinstimmung  gewirkt  haben. 

In  zwei  Beziehungen  zeigen  die  gefundenen  Herdlinien  eine  merk- 
würdige Gesetzmässigkeit,  die.  weil  sie  keineswegs  voraus  vermuthet 
wurde,  sehr  für  die  Richtigkeit  der  Herdlinien  sprechen  dürfte. 
Erstens  wird  man  nämlich  eine  strahlenförmige  Ordnung  der  Herd- 
linien bemerken,  welche  ihren  Ausgangspunkt  eben  in  oder  in  der  Nähe 
von  Charleston  hat,  wo  die  Erschütterungen  am  stärksten  gewesen 
sind.  Die  schwächeren  und  kürzeren  abgesonderten  Herdlinien,  die  in 
den  peripherischen  Theilen  des  Schüttergebietes  vorkommen,  können 
nur  als  sekundär  und  theilweise   als  Nachbeben  betrachtet  werden. 

Weiter  zeigen  die  Herdlinien  im  Ganzen  eine  markirte  Ab- 
hängigkeit von  den  Terrainformen.    Von   den  Hauptherdlinien  gehen 
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Tabelle  H. 
Zur  gegenseitigen  Vergleichung  der  Rubriken  6  und  7  in  der  Tab.  I. 


Zeitangaben  der  Rabrik  6         Rnbrik  6  -^ 


36 
39 
44 
46 
50 
51 
53 
65 
74 
75 


85  l 
981 
100 ! 
109 
113 
121 
126 
129 
130 
142 
154 
163 
175 
191 

192 


4.0 


4.0 


411 


3.0 


5.0 

10.0 

50 

5.0 

5.0 

-2.0 


9.0 

10.0 
0.0 
8.0 

9.0 
5.0 

5.0 

5.0 
7.0 


5.0 


5.0 


6.0 


-2.30 


8.0 


7.0 
9.0 


+  P/8 

+  1V4U.  — l»/4 
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Abrundnng  wahrscheinlich. 

Nachbeben. 

Abmndong  wahrscheinlich. 


Vorbeben. 

Nach    Datton  wahrscheinlich 
zweiter  Stoss. 

Nachbeben. 

Vorbeben. 

Nachbeben. 

Abrundong  wahrscheinlich. 

Nachbeben. 

Nachbeben. 

Abrundong  wahrscheinlich. 

Abmndong  wahrscheinlich. 

Abrondong  wahrscheinlich. 
Nachbeben. 


Abrondong  wahrscheinlich. 


I,  n,  ni,  IX,  X  und  XI  hauptsächlich  parallel  mit  den  Haupi- 
richtungen  der  Küsten.  Wo  die  Herdlinien  in  die  Nähe  des  Alleg- 
hanygebirges  kommen,  biegen  sie  vor  diesem  ab,  gehen  sodann  aber 
parallel  mit  demselben  weiter.  Dies  ist  der  Fall  mit  V,  IX,  XB,  XIII 
und  XX.  Nur  die  Herdlinie  VII  bricht  schräg,  ungefähr  in  meridio- 
naler  Richtung,  durch  das  Gebirge.  An  mehreren  Orten  scheinen 
die  Herdlinien  selbst  grösseren  Thalwege  oder  Einsenkimgen  zu  folgen. 
Dass  bei  Erdbeben  eine  gewisse  Abhängigkeit  zwischen  den 
Isoseismen  und  den  Terrainformen  vorkommt,  hat  man  schon  oft 
bemerkt.     Daraus    folgt,    dass   auch    die    Herdlinien    eine   gewisse 
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Abhängigkeit  von  den  Terrainformen  zeigen.  Für  das  Erdbeben  von 
Cbarleston  siebt  man  also,  dass  die  Herdiinien  weit  vollständiger 
als  die  Isoseismen  die  Verbindung  zwischen  dem  Erdbeben  und  den 
Terrainformen  hervortreten  lassen. 

Für  das  indische  Erdbeben  vom  12.  Juni  1897  ist  man 
hauptsächlich  auf  die  verhältnissmässig  wenigen  Zeitangaben  ange- 
wiesen, die  Oldham  in  seinem  Berichte  als  wahrscheinlich  ge- 
nauer als  die  übrigen  hervorgehoben  hat.  Diejenigen  von  diesen 
Zeitangaben,  die  dem  Anfange  der  Erschütterung  entsprechen,  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  III  (Rubrik  5)  zusammengestellt.  Die  Ein- 
richtung dieser  Tabelle  ist  ganz  übereinstimmend  mit  derjenigen  der 
Tabelle  I,  doch  mit  Fortlassung  der  Rubrik  3  als  in  diesem  Falle 
überflüssig.  Das  Verzeichniss  ist  mit  den  wenigen  übrigen  Zeitangaben 
für  den  Anfang,  die  ich  im  Berichte  Oldham 's  habe  finden  können, 
vervollständigt.  Die  Namen  dieser  letzteren  Lokalitäten  sind  ein- 
geklammert. Von  solchen  Zeitangaben,  die  auf  dem  Stehenbleiben 
von  Uhren  beruhen,  ist  hier  ganz  abgesehen  wegen  der  grossen 
Dauer  der  Erschütterung,  die  an  gewissen  Orten  selbst  bis  auf 
7  Minuten  angegeben  wird.  Die  Ortsbezeichnungen  in  den  Rubriken 
3  und  4  sind  dem  Berichte  Oldham 's  entnommen. 

Als  eine  zunächst  befriedigende  Uebereinstimmung  kann  man 
für  die  durchschnittliche  Equidistanz  zwischen  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  ist,  sowohl  30  als  auch  20  km  annehmen. 
Der  Annahme  von  30  km  entsprechen  die  in  Fig.  2  a  und  derjenigen 
von  20  km  die  in  Fig.  2  b  gezeigten  Herdlinien  und  Zeitkurven  für 
16  ^  26  «»,  16  ^  28  °^  und  16  ^  30  °^  Madraser  Zeit  nebst  einer  ein- 
zelnen kurzen  Zeitkurve  für  16  ^  36  ^.  Die  Orte  der  Zeitangaben 
sind  in  diesen  zwei  Figuren  mit  den  in  der  Rubrik  1  der  Tabelle  in 
angeführten  Nummern  bezeichnet.  Die  vermittelst  der  zwei  Equi- 
distanzen  erreichte  gegenseitige  Uebereinstimmung  der  Zeitangaben 
geht  aus  einem  Vergleich  der  Rubrik  5  mit  der  Rubrik  6  für  30  km 
und  mit  der  Rubrik  7  für  20  km  Equidistanz  hervor.  Welche  von 
diesen  zwei  Equidistanzen  die  richtigste  ist,  lässt  sich  kaum  durch 
diese  Vergleichung  ausmachen.  Wie  man  sieht,  haben  die  zwei 
Equidistanzen  zu  einem  Systeme  von  Herdlinien  geführt,  das  sehr 
nahe  dasselbe  für  beide  ist.  Dieser  Umstand  ist  von  besonderem 
Interesse,  weil  er  zeigt,  wie  wenig  Abweichungen  in  den  Abständen 
zwischen  den  Zeitkunen  von  einer  gewissen  gewählten  Equidistanz 
den  Platz  und  den  Lauf  der  Herdlinien  beeinflussen  brauchen.  In 
beiden    Fällen    scheinen    die    Herdlinien   gut    mit    den    Isoseismen 
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übereinzustimmen.  Die  richtigste  Grösse  der  durchschnittlichen  Zeit- 
kurren-Equidistanz  dürfte  zwischen  20  und  30  km  und  vielleicht 
30  km  zunächst  liegen. 

Auch  bei  diesem  Erdbeben  zeigen  die  Herdlinien  grosse  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Hauptzügen  der  Terrainformen.  Die  Herd- 
linie  I  folgt  dergestalt  gegen  Westen  in  grossen  Buchten  der  Ganges- 
niederung  und  gegen  Osten  geht  sie  längs  der  Südseite  des  Shillong- 
plateaus.  Ihr  Seitenast  VI  umkreist  die  Assamgebirge  gegen  Norden 
und  Westen  und  scheint  sich  im  Meere  längs  der  Küste  Assams  fort- 
zusetzen. Die  Linie  VH  geht  von  den  Himalayagebirgen  gegen  Süd- 
osten in  das  Shillongplateau  hinein,  biegt  aber  hier  um  und  folgt 
dem  Laufe  des  Brahmaputra  gegen  Nordosten.  Ihr  Seitenast  VIU 
gdit  längs  der  Westseite  des  Shillongplateaus  dem  Laufe  des  Brahma- 
putra gegen  Süden  folgend  und  demnächst  weiter  über  die  Ganges- 
niederung  gegen  die  Ostküste  Vorderindiens,  welcher  er,  nach  der  Zeit- 
angabe 16*»  29  »  für  Bezwada  (80  «40'  Lg.,  16^31'  Br.)  zu  urtheilen, 
wahrscheinlich  weiter  gegen  Süden  gefolgt  ist.  Die  Linie  XI  scheint 
ziemlich  entlang  den  Gebirgen  Assams  zu  gehen,  und  so  könnte 
Doch  anderes  hervorgehoben  werden. 

Für  das  Erdbeben  Agrams  kam  ich  zu  dem  Resultate,  dass  das 
Erdbeben  die  Folge  einer  gewiss  lokalen,  aber  doch  sehr  ausgedehnten 
Senkung  der  Erdrinde  war.  Durch  eine  solche  Senkung  müssen 
die  Seitendrucke  in  dem  betreffenden  Theile  der  Erdrinde  schon  wegen 
der  Näherung  des  Erdrindentheiles  zum  Erdcentrum  durchschnittlich 
vergrössert  werden;  aber  wenn  die  Senkung  hauptsächlich  unter  Be- 
nutzung der  Elasticität  der  Erdrinde  geschieht,  so  werden  die  Seiten- 
dmcke  wegen  der  Biegung  der  Erdrinde  besonders  in  den  obersten 
Schichten  und  längs  der  am  tiefsten  gesenkten  Theile  derselben  ver- 
grössert  werden.  Wenn  die  Seitendrucke  auf  solche  Weise  an  ge- 
wissen Orten  nach  und  nach  bis  zu  einer  'gewissen  Grenze  in  den 
oberen  Schichten  gewachsen  sind,  entsteht  an  diesen  Stellen  eine 
Lossprengung  der  Schichten,  wodurch  die  Erschütterungen  des 
Erdbebens  bewirkt  werden,  und  die  Seitendrucke  vertheilt  werden. 
Die  hier  sowohl  für  das  Charlestoner  Erdbeben  als  auch  für  das 
indische  Erdbeben  angedeutete  Verbindung  zwischen  dem  Laufe  der 
Herdlinien  und  den  Terrainformen,  die  sich  auch  beim  Agramer  Erd- 
beben deutlich  vorfindet,  würde  die  Annahme  stützen,  dass  auch 
diese  zwei  Erdbeben  auf  eine  ähnliche  Weise  entstanden  seien,  wie 
dasjenige  von  Agram.  Weil  die  Biegung  der  Erdrinde  vorzugsweise  da 
entstehen  muss,  wo  die  Erdrinde  am   schwächsten   ist,    so   scheint 
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jener  Zusammenhang  auf  eine  von  den  Terrainformen  bedingte  Ver- 
schiedenheit in  der  Biegsamkeit  der  Erdrinde  zu  deuten.  Besonders 
dürften  die  Bergketten  steifere  und  stärkere,  Niederungen  und 
Thalwege  dagegen  biegsamere  und  schwächte  Parthien  der  Erdrinde 
darstellen.  Zu  einem  solchen  Resultate  ist  auch  schon  Prol  A.  Heim 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  in  seinem  ^Mechanismus  der  Ge- 
birgsbildung«  (Basel  1878,  H.  Th.,  S.  219—221)  gelangt.  Die  Richtig- 
keit der  Annahme  vorausgesetzt  erscheint  es  sehr  denkbar,  dass  die 
Verminderung  der  Seitendrucke  unter  gewissen  Umständen  Senkungen 
in  den  losgesprengten  Erdschichten  hervorrufen  die  wieder  solche  Risse 
und  Sprünge  verursachen  können,  wie  diejenigen,  die  Oldham  für 
das  indische  Erdbeben  beschrieben  hat. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  die  durchschnittliche  Equidistanz 
zwischen  den  Zeitkurven,  deren  Zeitunterschied  eine  Minute  ist,  sowohl 
beim  Agramer  Erdbeben,  als  auch  beim  Charlestoner  Erdbeben  und 
dem  indischen  Erdbeben  ziemlich  nahe  SO  km  gewesen  ist.  Auch  bei 
mehreren  anderen  Erdbeben,  für  welche  ich  versucht  habe,  die  Herd- 
linien einzuzeichnen,  scheinen  sich  ziemlich  ähnliche  Equidistanzen  zu 
ergeben.  Als  Beispiel  hierfür  kann  das  piemontesisch-west- 
schweizerische  Erdbeben  am  20.  Januar  1891  a.  m.  dienen. 
In  den  ;,Annalen  der  schweizerischen  meteorologischen  Central- 
anstalt  1891,  28.  Jahrgang,  Zürich"  sind  für  dieses  Erdbeben  die 
folgenden  Zeitangaben  in  Bemer  Zeit  als  zuverlässig  angeführt: 

1.  Basel  41»  17»  57».  —  2.  Bex  4^  16  ä  17»  -  3.  Ciarens  4»» 
16»  —  4.  Genf  4>»  16»  (4i>  16»  30»).  —  5.  Locle  4^  16»  30  ä45». 
—  6.  Sion  4:^  17» 

Nach  diesen  Angaben  dürfte  die  Zeitkurve  von  4*  16»  durch 
Ciarens  zwischen  die  Linien  aj  und  b^  in  der  Fig.  3  fallen.  Folgte 
sie  nämlich  der  Linie  aj,  die  parallel  mit  der  Linie  durch  Sion  und 
Bex  ist,  dann  muss  die  Zeitangabe  für  Bex  4^  17»  0»  und  nicht 
4**  16äl7»  sein.  Der  Abstand  zwischen  den  Zeitkurven,  deren  Zeit- 
unterschied eine  Minute  ist,  würde  dann  19^,»  km  gewesen  sein,  und 
dies  wird  ein  Minimum.  Den  grösstmöglichsten  Abstand,  38*/«  km, 
zwischen  denselben  Zeitkurven  wird  man  dagegen  bekommen,\wenn 
man  annimmt,  dass  die  Zeitkurve  der  Linie  bi,  die  senkrecht 
auf  der  Linie  Sion -Ciarens  steht,  folge.  Am  besten  stimmt  zu  den 
für  das  Erdbeben  vorliegenden  Daten  die  Annahme,  dass  die  Zeitkurve 
durch  Ciarens  ungefähr  der  Linie  q  gefolgt  sei,  was  einem  Abstände 
von  30  km  zwischen  den  genannten  Zeitkurven  entspricht  Dies  ent- 
spricht der  ^guten"  Zeitangabe  4^  16»  für  Genf  am  besten  und  nimmt 
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man  diesen  Abstand  als  die  durchschnittlicbe  Equidistanz  der  Zeit- 
kuiren  an,  so  yerläuft  die  Zeitkurve  durch  Ciarens  fast  parallel  mit 
der  Herdlinie,  die  dann  die  Linie  C  wird,  während  sie  für  die 
Eqaidistanzen  19^/9  und  38^/2  km  der  Linie  A  nnd  B  folgt;  ag,  b2 
und  c,  sind  die  a^,  bi  nnd  c^   entsprechenden  Zeitkurven  auf  der 


Fig.  3. 

Das   piemoniesisch-westBchweizerische  Erdbeben   am  20.  Januar 

1891  a.  m. 

1.  Basel,  2.  Bex,  8.  Glarens,  4.  Genf,  5.  Locie,  6   Sion,  7.  Amb^rieux.  8.  Annecy^ 
9.  Beifort,  10.  Biella,  11.  Boorg  en  Bresse,  12.  ChatiUon,  18.  Prato  Vallemaggia, 

14.  Seen. 


entgegengesetzten  Seite  der  betreffenden  Herdlinie.  Die  Zeit  für  Locle 
ist  hierbei  als  4^  16™37V8"  gerechnet.  Auch  hier  zeigt  es  sich,  dass 
die  Herdlinie  vorzugsweise  in  den  niedrigeren  Gegenden  liegt.  Gegen 
Westen  hat  die  Herdlinie  sich  wahrscheinlich,  wie  es  in  der  Fig.  3 
durch  eine  unterbrochene  Linie  angegeben  ist,  bis  nach  Bourg  fort- 
gesetzt Den  Orten,  die  den  Umkreis  des  Schüttergebietes  angeben 
(Nr.  1,  5  und  7—14),  ist  ein  +  oder  —  in  Fig.  3  beigefügt,  je 
nachdem  die  Erschütterung  den  betreffenden  Ort  erreicht  hat 
oder  nicht. 

Die  grösste  Abweichung  von  der  30  km  betragenden  Equidistanz 
der   Zeitkurven    habe    ich   für     das    Erdbeben    Kumamoto's 
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(Kiuschiu,  Japan)  am  28.  Juli  1889  p.  m.  gefondem  Von 
den  in  den  ^Transactions  of  the  seismological  society  of  Japan", 
Vol.  XV,  (1890)  für  dieses  Erdbeben  angeführten  Zeitangaben  kann 
man  sich  wahrscheinlich  nur  auf  die  folgenden  verlassen: 

1.  Kumamoto  11^40°^0».  —  2.  Fukuoka-ken,  govemmenthonse 
11^45™0».  —  3.  Akämagaseki,   meteorolog.  Station  11^45"0».  — 


iß '  mm""^ 


Fig.  4. 

Das  Erdbeben  von  Knmamoto  am  28.  Juli  1889,  p.  m. 

1.  Enmamoto,    2  Fukuoka-ken,    8.  Akämagaseki,    4.' Hirosbima ,    5.  KagoBhima, 
6.  Miyasaki,  7,  Nagasaki,  8.  Oita. 


4.  Hiroshima,  meteorolog.  St.  11  ^  39°^  40'*.  —  5.  Kagoshima,  meterolog. 
St.  111»  43°»  20».  —  6.  Miyasaki,  meteorolog.  St.  11^»  39°»  32».  — 
7.  Nagasaki,  meteorolog.  St.  11^  45°»0».  —  8.  Oita,  meteorolog.  St. 

11h  40m  OB. 

Diese  Zeitangaben  führen  zu  der  in  Fig.  4  durch  eine  vollgezogene 
Linie  angegebenen  Herdlinie  und  zu  den  in  derselben  Figur  durch 
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Beitrig«  zur  Geophysik.    V. 
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unterbrochene  Linien  dargestellten  Zeitkurven  für  die  Zeiten  11^  40™  0* 
und  11^45°^0",  was  wieder  eine  durchschnittliche  Zeitkurven-Equi- 
distanz  von  ungefähr  16  km  für  eine  Minute  Zeitdiflferenz  giebt. 

Ich  kann  nicht  umhin  schliesslich  hervorzuheben,  wie  wünschens- 
werth  es  sein  würde,  dass  Vorkehrungen  zur  Erreichung  von  ge- 
nügend zahlreichen  Zeitangaben  getroffen  werden,  die  zuverlässiger 
als  die  bisherigen  sind>  Dies  würde  dadurch  erreicht  werden  können, 
dass  die  Telegraphenstationen  der  habituellen  Stossgebiete  mit  anto- 
graphisch  registrirenden  Seismoskopen  von  bestimmter  Empfindlich- 
keit ausgerüstet  würden.  Die  Durchführung  einer  solchen  Vorkehrung 
dürfte  kaum  mit  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  verbunden  sein. 
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V. 

Das  Erdbeben  von  Agram  am  9,  November  1880. 

Von 

Oberstleutnant  E*  G.  Haxboe  in  Kopenhagen. 

Mit  1  Figor  im  Text. 


Meinem  Aufsatze  in  Band  IV,  Heft  3/4  dieser  Zeitschrift 
über  das  oben  genannte  Erdbeben  möchte  ich  folgenden  Nachtrag 
hinzufügen. 

Durch  spätere  Ueberlegungen  bin  ich  zu  dem  Resultate  gelangt, 
dass  die  Herdlinie  sich  aller  W^ahrscheinlichkeit  nach  gegen  Norden 
ungefähr  so  fortgesetzt  hat,  wie  es  in  der  nebenstehenden  Supplement- 
figur  gezeigt  ist.  Die  der  Zeitangabe  St.  Pöltens  fehlende  Anzahl 
Ton  Sekunden  beträgt  den  hier  gezeichneten  Zeitkurven  zufolge  nur 
ca.  2  Sekunden,  ohne  Voraussetzung  einer  sekundären  Herdlinie  an 
dieser  Stelle. 

Will  man  nach  den  Formen  der  Isoseismen  urtheilen,  so  könnte 
man  es  wahrscheinlich  finden,  dass  die  folgenden  Seitenäste  von  der 
Hauptherdlinie  ausgegangen  seien: 

1.  von  der  scharfen  Umbiegung  an  der  Donau,  S  von  Budweis, 
ein  schwacher  Seitenast  hinauf  längs  dem  Ens-Thale; 

2.  von  Laibach  ein  kurzer  Seitenast  hinauf  längs  dem  Save-Thale ; 

3.  vonr  der  Umbiegung  NW  von  Zirknitz  ein  Seitenast,  der  etwas 
N  von  Triest  bis  gegen  Venedig  geht. 

Weiter  könnte  man  annehmen,  dass  die  Hauptherdlinie  vom 
Breitenkreise  durch  Pola  gegen  S  sich  gegen  die  Küste  Kroatiens 
gebogen  habe. 

Ausgenommen,  dass  die  frühe  Zeitangabe  7**  27"*  11^  für  Triest 
wohl  für  den  Seitenast  3  sprechen  konnte,  geben  die  Zeitangaben 
übrigens  keine  Erläuterungen  in  den  genannten  Rücksichten. 

16* 
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£.  Harboe:  Das  Erdbeben  von  Agram  am  9.  November  1880. 


Leider  reichen  die  gemachten,  relativen  Schweremessungen,  weder 
die  des  Obersten  Dr.  Robert  v.  Sterneck^)  noch  diejenigen,  die  von 
der  österreichischen  Marine  angestellt  sind,  nicht  bis  in  die  Gegend 
nm  Agram,  weshalb  man  nnr  sehr  mangelhaft  die  Resultate  dieser 
Messungen  mit  der  für  das  Agramer  Erdbeben  gefundenen  HerdUnie 
zusammenstellen  kann.    Alles  was  indessen  sind  schon  vorliegt,  deutet 


Fig.  1. 

darauf  hin^  dass  es  die  Massenüberschüsse,  die  in  den  der  Herd- 
linie zunächst  liegenden  Theilen  der  Alpen  und  der  Karpathen,  be- 
sonders aber  der  Alpen  vorkommen,  in  ihrem  Verhalten  -zur  isostati- 
schen Fläche  sind,  welche  die  in  meinem  Aufsatze  erwähnte  Senkung 
längs  der  Herdlinie  und  dadurch  sowohl  das  Erdbeben  als  audi  die 
längs  der  Herdlinie  vorkommenden  Massendefekte  im  Verhältniss  zur 
isostatischen  Fläche  bewirkt  haben. 

Anmerk.  In  meinem  Aufsätze  Bd.  IV,  Heft  3/4,  steht  auf  Seite  420, 
tl.  und  12.  Zeile  v.  u.  .dass  die  Isoseismen  die  Gr&sae  der  vom  Erdbeben  ver- 
ursachten Senkungen  angeben'.  Daf&r  ist  zn  lesen:  .dass  die  Isoseisnien  die 
Grösse  der  Senkung,  welche  schliesslich  das  Erdbeben  vemrsacht  hat,  angeben*. 


»)  Mitth.  d.  k.  k.  ralt.-gegr.  Inst  Bd.  XVII,  1897,  Wien  1898. 
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VI. 


üeber  die  mit  dem  Trifilargravimeter  zu  lösen- 
den Probleme. 


Von 

A.  Schmidt» 

Stuttgart. 


Zur  weiteren  Erprobung  des  in  Bd.  IV  Heft  2  dieser  Beiträge 
beschriebenen  Apparates,  welcher  inzwischen  in  der  kaiserlichen  Haupt- 
station für  Erdbebenforschung  eine  zunächst  provisorische  Aufstellung 
erhalten  hat,  boten  mir  die  letzten  Weihnachtsferien  einige  Müsse. 
Durch  die  Einrichtung  eines  der  magnetischen  Landesvermessung  in 
Württemberg  dienenden  zeitweiligen  Observatoriums  in  einem  still- 
gelegenen Gartenhaus  der  Gemeinde  Komthal,  8  km  Luftlinie  von 
Stuttgart  entfernt,  war  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben,  in  dem  vor 
grösseren  Temperaturschwankungen  geschützten  Lokale  während  einiger 
Wochen  das  Trifilargravimeter  neben  einem  Unifilarmagnetometer 
(System  Eschenhagen)  zu  erproben. 

Ueber  die  seismische  Empfindlichkeit  des  Apparats  habe  ich 
schon  der  internationalen  Seismologenkonferenz  Bericht  erstattet. 
Aus  dem  Befund  hoher  Empfindlichkeit  für  vertikale  Komponenten 
der  Bodenbewegung  folgt  zweifellos,  dass  das  Gauss 'sehe  Bifilar  eben- 
falls die  Funktionen  eines  Seismometers  erfüllt,  neben  der  Haupt- 
funktion des  Magnetometers.  Nun  fragte  es  sich  aber,  ob  nicht 
auch  das  ünifilar  an  dieser  Zweideutigkeit  leidet.  Soweit  nämlich 
der  zur  Aufhangung  dienende  Quarzfaden  einen  mit  der  Belastujig 
veränderlichen  Torsionskoeffizienten  besitzt,  müsste  eine  Veränderung 
der  vertikalen  Beschleunigung  des  angehängten  Gewichts  eine  Azimut- 
änderung zur  Folge  haben. 
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Die  Versuche  gleichzeitiger  Registrinmg  des  Unifilarmagneto- 
meters  und  des  Trifilargravimeters  auf  derselben  Walze  (2  cm  die 
Stunde)  Hessen  nun  keine  direkte  Uebereinstimmung  der  beiderlei 
Variationen  erkennen.  Es  zeichnete  der  seismische  Apparat  seine, 
teilweise  viele  Stunden  sich  gleichförmig  fortsetzenden  Pulsationen 
von  0,3—4^3  Minuten  Oscillationszeit  (soweit  es  sich  um  reine  Sinns- 
wellen  handelt,  für  kombinirte  Wellen  sind  die  Perioden  noch  viel 
länger),  er  zeichnete  auch  einige  kleinere  Erdbeben  ohne  eine  Spur 
von  gleichzeitigem  oder  darauf  beziehbarem  Ausschlag  des  Magneto- 
meters. Umgekehlt  zeichnete  dieses  Intensitätswellen,  die  teilweise 
jenen  Sinuswellen  an  Gestalt  sehr  ähnlich  waren,  aber  zu  ganz  unab- 
hängigen Zeiten.  Ob  bei  grösserer  Zeitskala  der  Registrirung  oder 
bei  längerer  Vergleichung  sich  doch  vielleicht  ein  theilweiser  Zu- 
sammenhang ergeben  könnte,   kann  noch  nicht  entschieden  werden. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  bei  Benützung  des  Gravimeters  bildet 
der  früher  schon  berichtete  erhebliche  Einfluss  der  Temperatur.  Ob- 
gleich der  im  Lokal  stehende  Thermograph  nur  Tagesschwankungen 
von  wenig  Grad  anzeigte  und  obgleich  die  Glassäule,  in  deren  Innerm 
die  beweglichen  Teile  des  Apparats  luftgeschützt  hängen,  ihrer  ganzen 
Höhe  nach  in  Watte  und  Papier  gehüllt  war,  unter  einziger  Frei- 
lassung der  als  Fenster  dienenden  Linse,  so  bildete  die  Tageskurve 
der  seismischen  Registrirung  doch  eine  Welle  von  10  cm  Höhe  und 
mehr,  und  überschritt  bei  Anwendung  zu  schmaler  Registrirstreifen 
häufig  die  Ränder.  Sollte  wirklich  einmal  der  nicht  ganz  aussichts- 
lose Versuch  gemacht  werden,  den  Apparat  unter  Einstellung  auf 
grösste  Empfindlichkeit  und  unter  Verminderung  seismischer  Ein- 
flüsse durch  gute  Dämpfung  zur  Prüfung  der  Flutbewegung  der  Erd- 
kruste zu  verwenden,  so  müsste  er  mit  einem  konzentrischen  eisge- 
füllten Blechgefäss  umgeben  werden. 

In  dem  erwähnten  ersten  Berichte  über  das  Trifilargravimeter 
wurde  diese  Frage  der  Flutmessung  bereits  gestreift,  hat  aber  dort 
unter  flüchtiger  Behandlung,  entgegen  meiner  richtigeren  Anschauung, 
einen  irreführenden  Ausdruck  erhalten.  Abgesehen  von  der  Flut- 
wirkung der  Sonne  beträgt  die  ganze  DiflFerenz  der  Gravitations- 
beschleunigung, welche  der  Mond  auf  die  ihm  zu-  und  die  ihm  ab- 
gekehrte Erdseite  ausübt,  den  4,3  millionsten  Theil  der  Schwerebe- 
schleunigung. Von  dieser  Differenz  kommt  aber  nur  der  halbe  Betrag 
als  flutwirkende  Ursache  in  Betracht  und  müsste  als  Unterschied  der 
Beträge  der  Schwerebeschleunigung  bei  der  Zenit  oder  Nadirstellung 
des  Mondes  einerseits,   bei  der  Horizontstellung  andererseits  in  der 
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Beobachtung  zum  Ausdruck  kommen.  TbatsäcUich  dürfte  die  Be- 
obachtung einen  etwas  grösseren  Unterschied  ergeben.  Falls  nämlich, 
wie  dies  Rebeur-Paschwitz  im  IL  Bd.  dieser  Beiträge  aus  den 
Horizontalpendelbeobachtungen  nachzuweisen  suchte  und  wie  das  an 
sich  wahrscheinlich  ist,  eine  Flutbewegung  des  Festlandes  besteht,  so 
werden  die  Vertikaloscillationen  eines  Beobachtungsortes  durch  ihre 
nach  unten,  bezw.  nach  oben  gerichteten  Beschleunigungen  die  Grösse 
der  Schwerebeschleunigung  um  ebensoviel  vermindert,  bezw.  vermehrt 
erscheinen  lassen.  Falls  also  die  grösste  Niveauerhebung  des  Beob- 
achtungsortes der  Zeit  nach  mit  dem  höchsten  und  tiefsten  Mond- 
stande nahe  zusammenfallen  sollte,  die  Verspätungen  oder  Yerfrühungen 
unter  3  Stunden  betragen  sollten,  so  wird  durch  die  Bewegung  des 
Beobachtungsorts  der  Mondeinfluss  auf  die  Schwere  um  etwas  ver- 
stärkt erscheinen.  Bei  einer  Fluthöhe  von  beispielsweise  nur  22,3  cm 
und  einer  Verspätung  um  2*^  9",  wie  sie  Rebeur-Paschwitz  aus 
den  Horzizontalpendelbeobachtungen  für  Strassburg  ableiten  zu  können 
glaubte,  berechnet  sich  diese  Verstärkung  ausserordentlich  klein.  Um 
ebensoviel  zu  betragen,  als  die  flutwirkende  Kraft  des  Mondes  selbst, 
bei  ±  90^  Höhe,  müsste  die  Flutschwankung  des  Beobachtüngsorts 
eine  Höhe  von  über  100  m  besitzen. 

Es  mag  einen  Begriff  von  den  äussersten  Vorsichtsmassregeln  und 
den  feinen  Korrektionen  geben,  mit  welchen  eine  Beobachtung  der  Flut- 
bewegung des  Festlandes  mittelst  des  Trifilargravimeters  durchgeführt 
werden  müsste,  wenn  wir  berechnen,  dass  die  Aenderung  des  Baro- 
meterstandes um  einen  Millimeter,  falls  wir  das  Gewicht  des  Appa- 
rates 8000  mal  grösser  annehmen,  als  das  der  verdrängten  Luft,  schon 
eine  Aenderung  der  Schwere  um  den  8000. 760 sten  Theil  ihres  Be- 
trages gleichkäme,  also  einen  Einfluss  hätte,  wie  die  grösste  Flut- 
wirkung von  Mond  und  Sonne  zusammen.  Einstweilen  mag  es  also 
genügen,    sich  des  Trifilargravimeters  als  Seismometers  zu  bedienen. 
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On  the  British  Earthquakes  of  the  Years  1889—1900. 

By 

Dr.  Charles  Davison, 

King  Edward's  High  Sebool,  Birmingham. 
Witb  12  Figores  in  the  Text 


Introduction. 

The  earthquakes  of  Great  Britain,  though  rare  and  seldom  of 
much  severity,  have  at  various  times  attracted  the  attention  of  scien- 
tific men.  On  two  occasions,  they  have  formed  for  a  short  period 
the  subject  of  investigation  by  committees  of  the  British  Association  ^), 
while  several  noticeable  shocks  or  series  of  shocks  have  been  des- 
cribed  in  separate  memoirs.  Among  these  should  be  mentioned  es- 
pecially  the  valuable  papers  of  Mr.  David  Milne  (afterwards  Mihie- 
Home)  on  ^Earthquake-shocks  feit  in  Great  Britain,  and  especially 
in  Scotland  etc.''^),  and  the  report  by  Messrs.  Meldola  and  White 
on  the  Essex  Earthquake  of  1884®).  Catalogues  of  British  earth- 
quakes   have    also    been    published    by    Alexis   Perrey*),    Prof. 


1)  British  Association  Reports,  1841,  p.46— 50;  1842,  p.  92— 98;  1843,  p.  120 
—127;  1844,  p.  85-90;  1870  p.  48-49;  1871,  p.  197-198;  1872,  p.  240—241; 
1873,  p.  194—197;  1874,  p.  241;  1875,  p.  64—65;  1876,  p.  74. 

2)  Edinburgh  New  Philosophical  Journal,  Vol.  XXXI,  1841,  92-122,  259 
—309;  Vol.  XXXII,  1842,  p.  106—127,  362-378;  Vol.  XXXIII,  1842,  p.  372 
—388;  Vol.  XXXIV,  1343,  p.  85—107;  Vol.  XXXV,  1843,  p.  137-160;  Vol.  XXXVI, 
1844,  p.  72-86,  362-377. 

8)  «Report  on  the  East  Anglian  Earthquake  of  April  22nd,  1884«.  By  R 
Meldola  and  W.  White  (224  pages,  published  by  Macmillan  and  Co.,  London  1885). 

^)  Sur  les  tremblements  de  terre  dans  les  lies  Britanniques.  Annales  des 
Sciences  phys.  et  nat.  etc.,  publikes  par  la  Soc.  d'Agriculture,  Lyon,  Vol.  I.,  1849, 
p.  115-177. 
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J.  P.  O'Reilly*)  and  the  late  Mr.  W.  Roper*),  while  many  entries 
we  to  be  found  in  Mall  et' s  ;,Catalogue  of  recorded  Earthquakes*  •). 
In  1889,  I  commenced  the  detailed  investigation  of  British 
earthqnakes,  my  object  at  that  time  being  to  obtain  materials  in 
ilhistration  of  the  fault-slip  theory  of  the  origin  of  earthquakes. 
Since  the  beginning  of  1893,  I  have  been  liberally  aided  in  this  work 
by  grants  froin  the  fand  of  Jf  4000  awarded  by  the  Council  of  the 
Royal  Society  of  London  on  behalf  of  the  British  Government.  In 
presenting  this  account  of  the  results  obtained  in  these  inquiries, 
I  have  also  to  express  my  indebtedness  to  the  Councils  of  the  Royal 
and  Geological  Societies  and  to  the  Editor  of  the  Geological 
Magazine  for  permission  to  summarise  and  in  part  reproduce  the 
papers  mentioned  in  the  following  list: 

1.  On  the  British  earthquakes  of  1889.  Geological  Magazine, 
Vol.  VIII,  1891,  p.  57—67,  306-316,  364—372. 

2.  On  the  British  earthquakes  of  1890,  with  the  exception  of 
those  feit  in  the  neigtbourhood  of  Invemess.     Geol.  Mag.,  Vol.  VIII, 

1891,  p.  450—455. 

3.  On  the  Invemess  earthquakes  of  November  15  to  December  14, 
1890.  Quaterly  Journal  of  the  Geological  Society,  Vol.  XLVII,  1891, 
p.  618--632. 

4.  Record  of  observations  of  the  Invemess  earthquake  of  No- 
vember 15,  1890.  Proceedings  of  the  Birmingham  Philosophical 
Society,  Vol.  VUI,  1892,  p.  42—62. 

5.  On   the  British  earthquakes  of   1891.     Geol.   Mag.,   Vol  IX, 

1892,  p.  299-305. 

6.  On  the   British  earthquakes  of  1892.     Geol.   Mag.,   Vol.  X, 

1893,  p.  291-302. 

7.  On  the  Leicester  earthquake  of  August  4,  1893.  Proceedings 
of  the  Royal  Society,  Vol.  LVD,  1895,  p.  87—95. 

8.  On  the  Comrie  earthquake  of  July  12,  1895,  and  on  the  hade 
of  the  southera  border  fault  of  the  Highlands.  Geol.  Mag.,  Vol.  III, 
1896,  p.  75—79. 


1)  Catalogue  of  the  earthquakes  having  occurred  in  Great  Britain  and  Ire- 
Und  doring  historical  times  etc.  Transactions  of  the  Royal  Irish  Academy, 
VoL  XXVIII,  1884,  p.  285-316. 

^)  ■  A  List  of  the  more  remarkable  Earthquakes  in  Great  Britain  and  Ireland 
doring  the  Christian  Era'  (46  pages,  published  by  T.  Beil,  Lancaster,  1889). 

3)  Brit  Assoc.  Reports,  1852,  p.  1-176;   1853,  p.  117-212:  1854,  p.  1-326. 
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9.  On  the  Exmoor  earthquake  of  Jan.  23,  1894,  and  on  its 
relation  to  the  nortbem  boundary  fault  of  the  Morte  Slates.  Geol. 
Mag.,  Vol.  III,  1896,  p.  553—556. 

10.  On  the  Pembroke  earthquakes  of  August,  1892,  and  No- 
vember, 1893.     Quart.  Joum.  Geol.  Soc,  Vol.  Lm,  1897,  p.  167—175. 

11.  ^The  Hereford  Earthquake  of  December  17,  1896*^  (303  pages, 
published  by  Comish  Brothers,  Birmingham,  1898). 

12.  On  the  Comish  earthquakes  of  "March  29  to  April  2,  1898. 
Quart.  Joum.  Geol.  Soc,  Vol.  LVI,  1900,  p.  1—7. 

13.  On  some  minor  British  earthquakes  of  the  years  1893 — 1899. 
Geol.  Mag.,  Vol.  VIII,  1900,  p.  106—115,  164-177. 

14.  On  the  British  earthquakes  of  1900.  Geol.  Mag.,  Vol.  VIU, 
1900,  p.  358—362. 

In  writing  the  present  paper,  I  have,  however,  revised  much  of 
the  work,  and  the  conclusions,  where  they  diflfer  from  those  pre- 
viously  arrived  at,  should  be  regarded  as  more  accurate,  for  they 
depend  on  the  wider  experience  gained  in  recent  years.  This  is 
especially  so  in  the  case  of  what  I  have  called  ;,twin  earthquakes*, 
namely,  those  numbered  58,  61,  74,  75  and  105. 

Method  of  Inyestigation. 

The  methods  of  investigation  which  I  have  employed  are  for 
the  most  part  based  on  the  theory  that  earthquakes  are  due  to  the 
friction  brought  into  action  during  the  slips  which  result  in  the 
growth  of  faults.  I  have  described  the  arguments  in  favour  of  this 
theory  in  chapter  V.  of  my  report  on  the  Hereford  earthquake  of 
1896  (no.  11  in  the  above  list  of  memoirs),  and  will  therefore  give 
only  a  brief  summary  here. 

That  there  is  an  intimate  connection  between'  earthquakes  and 
faults  is  evident  from  the  elongated  forms  of  the  disturbed  areas  and 
isoseismal  lines,  the  longer  axes  of  which  are  generally  parallel  to 
the  strike  and  transverse  faults  of  the  epicentral  district;  from  the 
displacement  of  the  epicentres  of  successive  earthquakes,  sometimes 
in  the  direction  of  the  axes  of  the  isoseismal  lines;  from  the  fact 
that,  when  the  isoseismal  lines  are  accurately  drawn,  the  epicentre 
is  found  to  lie  on  the  side  towards  which  the  fault  hades  (or  slopes); 
and  from  the  formation  of  fault-scarps  in  certain  cases  of  violent 
earthquakes. 

That  earthquakes  are  generally  due  to  fault-slipping  rather  than 
to  the  formation   of  new   fractures   or  the  extension    of  old   ones, 


Digiti 


izedby  Google 


diarles  Davison:  On  the  British  Earthqnakes  of  the  Tears  1889—1900.    245 

seems  to  follow  from  the  enormous  number  of  earthqnakes,  which, 
in.any  seismic  distrkt,  are  greatly  in  excess  of  the  number  of 
faults;  from  the  formation  of  fault-scarps,  which  are  merely  fault- 
glips  continned  up  to,  and  visible  at,  the  surface;  from  the  shifting 
of  the  epicentre ;  and  from  the  fact  that  it  is  much  less  difficult  to 
generate  or  precipitate  a  fault  slip  than  to  produce  a  new  fracture. 
In  the  case  of  fracturing,  the  initial  disturbance  is  merely  the  elastic 
recoil  of  the  rock-particles  from  the  surfaces  of  fracture ;  in  the  case 
of  slipping,  the  original  disturbance  depends  on  the  mass  of  the 
displaced  rock,  and  as  this  mass  may  be  a  few  or  many  miles  in 
length  and  thickness  and  may  slip  through  a  small  fraction  of  an 
inch  or  through  many  feet,  the  friction  so  generated  must  evidently 
be  capable  of  producing  earthqnakes  as  slight  as  those  which  are 
feit  at  Comrie  or  as  disastrous  as  some  of  those  which  visit  the 
coasts  of  Chili  and  Japan. 

In  the  simplest  case  of  a  fault-slip,  there  will  be  a  central  re- 
gion  of  the  fault-surface  in  which  the  relative  displacement  of  the 
two  rock-surfaces  is  a  maximum,  and  this  will  be  surrounded  by  a 
region  in  which  the  relative  displacement  is  very  small  and  gradually 
dies  away  to  nothing  along  the  edges  of  the  seismic  focus.  From 
aD  parts  of  the  focus,  there  must  thus  proceed  vibrations  varying 
in  amplitude  and  period ;  from  the  central  region  will  be  derived  the 
vibrations  of  larger  amplitude  and  longer  period  which  constitute 
the  principal  part  of  the  shock ;  from  the  marginal  regions  will  come 
small  and  rapid  vibrations,  which,  as  we  know  from  seismographic 
records  and  also  from  personal  observations,  form  the  commencement 
of  nearly  every  earthquake  and  are  sometimes  superposed  on  the 
larger  oscillations,  and  which,  I  believe,  are  perceptible  to  us  chiefly 
as  sound,  or,  rather,  as  a  confused  rumbling  noise  ^). 

In  a  the  case  of  an  earthquake  produced  by  fault-slipping,  the 
seismic  focus  is  practically  a  surface  inclined  to  the  horizon,  and 
as  a  rule  probably  of  far  greater  dimensions  along  the  strike,  than 
along  the  dip,  of  the  fault-surface.  With  a  focus  so  situated,  we 
might  expect  that  there  would  be  certain  peculiarities  in  the  form 
and  relative  position  of  the  isoseismal  Hnes  that  would  enable  us  to 
discover  the  direction  and  hade  of  the  originating  fault,  and  possibly 
to  trace  the  course  of  the   fault-Hne  within  the  epicentral  district. 

1)  I  have  shown  how  this  theory  acconnts  for  the  known  phenomena  of 
earthqnake-Bomids  in  a  paper  pnblished  in  the  Philosophical  Magazine  for  January 
1900,  p.  81-70. 
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These  tests  are  cxplained  in  p.  216 — 218  of  my  report  on  the  Here- 
ford  earthquake  of  1896.    Briefly  stated,  they  are  as  foliows: 

1.  When  the  isoseismal  lines  are  mnch  elongated,  the  direction 
of  *  their  longer  axes  gives  approximately  the  direction  of  the  origi- 
nating  fault. 

2.  On  the  side  towards  which  the  fault  hades  (or  slopes),  the 
isoseismal  lines  of  a  weak  earthquake  are  further  apart  than  on  the 
other  side ;  those  of  a  strong  earthquake  are  further  apart  near  the 
epicentre,  and  afterwards  at  a  greater  distance  are  nearer  together, 
than  those  on  the  other  side. 

3.  As  a  general  rule,  it  is  difficult  to  determine  the  exact  course 
of  the  fault-liue  from  the  seismic  evidence  only.  It  must  lie  a  short 
distance  from  the  axis  of  the  innermost  isoseismal,  and  on  the 
side  of  it  opposite  to  that  towards  which  the  fault  hades.  There 
should  be  a  diminution  in  intensity  in  the  neighbourhood  of  the 
fault-line;  but  it  is  not  often  that  this  can  be  clearly  detected. 

In  some  cases,  a  study  of  the  sound-phenomena  may  Supple- 
ment or  corroborate  the  inferences  drawn  from  the  form  and  posi- 
tion  of  the  isoseismal  lines. 

As  examples  in  which  these  methods  have  proved  most  useful, 
I  may  refer  to  the  accounts  which  follow  of  the  South  Comwall 
earthquake  of  April  1,  1898,  and  the  principal  Hereford  earthquake 
of  Dec.  17,  1896  (nos.  111  and  105).  The  former  was  a  weak  eart- 
quake,  and  the  latter  one  of  the  strengest  feit  in  the  British  Isles 
during  the  present  Century. 

Explanation  of  Terms,  Scales  etc. 

Time  of  Occurrence.  —  The  time  is  given  in  Greenwich 
mean  time;  a.  m.  before  noon,  and  p.  m.  after  noon. 

Disturbed  Area  and  Epicentre.  —  The  disturbed  area  is 
taken  to  be  that  area  over  which  the  shock  is  perceptible  without  in- 
strumental aid.  The  epicentre  is  the  area  vertically  above  the  seismic 
focus ;  its  Position,  when  given,  refers  to  the  centre  of  the  epicentre 
or  epicentral  area.  When  the  disturbed  area  is  small,  its  centre  or 
that  of  the  innermost  isoseismal  is  taken  to  be  the  epicentre;  the 
diflference  between  the  two  being  no  doubt  small. 

The  dimensions  of  the  disturbed  area,  isoseismal  lines  and  soond- 
area  are  given  in  miles  and  Square  miles,  the  connection  with  the 
metric  system  being 
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1  mile  =  1,609  kils. 

1  Square  mile  =  2,590  Square  kils. 

Sound- Area  and  Isacoustic  Lines.  —  The  sound-area  is 
that  over  which  the  sound  is  heard. 

Isacoustic  lines  are  lines  drawn  through  all  places  where  the 
peroentage  of  observers  who  hear  the  sound  is  the  same.  It  bas 
only  been  found  possible  to  draw  them  satisfactorily  in  the  case  of 
the  Hereford  earthquake  of  1896,  and  their  method  of  construction 
is  described  under  the  heading  of  this  eartiiquake. 

Scale  of  Seismic  Intensity.  —  The  scale  which  I  have 
Qsed  in  studuing  British  earthquakes  differs  but  little  from  the  well- 
known  Rossi-Forel  scale.  The  number  of  tests  in  each  degree  is  re- 
daced  to  one  in  every  case,  thus  allowing  the  isoseismal  lines  to  be 
drawn  with  greater  accuracy  than  is  attainable  in  a  less  thickly- 
populated  country,  in  which  single  tests  might  be  seldom  applicable. 
The  following  is  the  scale: 

1.  Recorded  only  by  instruments. 

2.  Feit  on)y  by  a  few  persons  lying  down  and  sensitive  to  weak 
tremors. 

3.  Feit  by  ordinary  persons  at  rest,  not  streng  enough  to  disturb 
loose  objects. 

4.  Windows,  doors,  fire-irons  etc.,  made  to  rattle. 

5.  The  observer's  seat  perceptibly  raised  or  moved. 

6.  Chandeliers,  pictures  etc.,  made  to  swing. 

7.  Ornaments,  yases  etc.,  overthrown. 

8.  Cbimneys  thrown  down  and  cracks  made  in  the  walls  of  some, 
bat  not  many,  houses  in  one  place. 

9.  Chimneys  thrown  down  and  cracks  made  in  the  walls  of  about 
one-half  of  the  houses  in  one  place. 

The  first  seven  degrees  of  this  scale  correspond  to  the  same 
degrees  of  the  Bossi-Forel  scale,  and  the  last  two  to  degree  8. 

Types  of  Earthquake-Sounds.  —  A  few  observers  find 
it  difficult  to  describe  the  sound,  some  employ  adjectives  such  as 
nraibling,  rolling,  rushing,  etc.,  but  most  compare  it  to  some  well- 
known  type,  The  descriptions  which  I  have  examined,  several  thou- 
sands  in  number,  may  be  classified  under  the  foUowings  heads: 

1*  Waggons,  carriages,  traction-engines  or  .trains  passing,  gene- 
rally  very  rapidly,  on  hard  ground,  over  a  bridge  or  through  a 
tmmel;  the  dragging  of  heavy  bozes  or  fumiture  over  the  floor. 

2.  Thunder,  a  loud  clap  or  heavy  peal,  but  most  often  distant. 
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3.  Wind,  a  moaning,  roaring,  or  rough  streng  wind;  the  rising 
of  the  wind,  a  heavy  wind  pressing  against  the  house,  the  howling 
of  wind  in  a  gorge  or  in  a  chimney,  a  chimney  on  fire,  etc. 

4.  Loads  of  stones  etc.,  falling,  such  as  the  tipping  of  a  ioad 
of  coals  or  bricks. 

5.  Fall  of  heavy  bodies,  the  banging  of  a  door,  the  blow  of  a 
wave  on  the  searriiore. 

6.  Ezplosions,   distant  blasting,  the  boom  of  a  distant  cannoD. 

7.  Miscellaneous,  such  as  the  trampling  of  many  animals,  an 
immense  covey  of  partridges  on  the  wing,  the  roar  of  a  waterfall, 
a  low  pedal  note  on  the  organ,  and  the  rending  or  settling  together 
of  huge  masses  of  rock. 

1.,  2.  Ediabargh  Earthqaakes:  Jao.  18.  1889. 

1.  First  Earthquake.  —  Time  of  occurrence,  about  4.  10 
a.  m.;  Intensity,  about  5. 

This  earthquake  was  observed  at  Edinburgh,  and  at  three  other 
places,  Broomieknowe,  Penicuik  and  Bellsquarry,  in  the  neighbourhood; 
all  four  being  within  the  disturbed  area  of  the  succeeding  earth- 
quake.   A  rumbling  noise  accompanied  the  shock. 

2.  Second  Earthquake.  —  Time  of  occurrence,  6,53  a.  m.; 
Intensity,  6;  Epicentre,  about  3  miles  W.  42^  S.  of  Balemo;  Number 
of  records,  93,  from  53  places  an  negative  records  from  4  places. 

As  I  began  the  investigation  of  this  earthquake  some  months 
after  their  occurrence,  I  have  been  obliged  to  rely  chiefly  on  new- 
spaper  reports.  The  disturbed  area,  whose  boundary  is  not  very  accu- 
rately  drawn,  is  about  30  miles  long  from  north  to  south,  and  26  ^2 
miles  broad,  and  contains  an  area  of  about  830  Square  miles. 

The  shock  was  of  very  brief  duration,  not  lasting  more  than 
one  or  two  seconds.  It  consisted  as  a  ruie  of  a  Single  oscillation, 
though  some  observers  refer  to  a  second  and  weaker  one  immediately 
after  the  first. 

Records  of  the  sound  come  from  only  19  places.  In  a  few  cases, 
it  is  compared  to  the  noise  of  a  passing  cart  or  traction-engine,  in 
others  to  the  fall  of  a  large  tree  or  other  heavy  weight.  In  the 
north  part  of  the  disturbed  area,  no  sound  at  all  was  heard;  while, 
in  the  south  part,  the  sound  was  the  more  prominent  feature,  and 
was  sometimes  the  only  one  observed.  The  sound-area  was  evidently 
smaller  than  the  disturbed  area,  and  its  centre  lay  about  2^h  miles 
to  the  south  or  southeast  of  the  centre  of  the  latter. 
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Origin  of  the  Earthquakes.  —  The  seismic  evidence  is 
insufficient  to  determine  the  position  of  the  originating  fault.  The 
epicentral  district,  however,  is  one  in  which  there  are  several  im- 
portant  faults  runnig  from  northeast  to  southwest  along  the  axis  of 
Pentland  Hills,  with  minor  transverse  fanlts  in  a  nearly  perpendicular 
direction.  One  of  the  strike-f aults ,  on  the  north west  side  of  the 
axis,  ruiLB  from  the  head  of  the  Logan  Valley  to  North  Black  Hill, 
and  hades  to  the  northwest.  It  seems  to  me  probable  that  the  earth- 
quakes were  caused  by  small  sltps  along  this  fault. 

3.  Lancashire  Earthqaake:  Febr.  10.  1889. 

Time  of  occurrence,  10,36  p.  m.;  Intensity,  6;  Epicentre,  about 
2  miles  N.  N.  £.  of  Bolton;  Records  from  156  places,  and  negative 
records  from  3  places. 

At  Bolton,  Ramsbottom  and  Tottington,  the  intensity  of  the 
shock  was  6.  The  isoseismal  5  is  approximately  circidar,  with  its 
centre  at  the  point  mentioned  above,  22  miles  from  north  to  south 
<md  23  miles  from  east  to  west,  and  includes  an  area  of  about  396 
Square  miles.  The  disturbed  area,  which  is  bounded  by  an  isoseismal 
of  intensity  between  3  and  4,  is  also  nearly  circular,  and  is  56  miles 
from  north  to  south  and  54  miles  from  east  to  west,  and  is  about 
2480  Square  miles  in  area. 

Ät  most  places,  the  shock  does  not  seem  to  have  lasted  more 
than  one  or  two  seconds.  A  sharp  jerk  was  feit,  as  if  an  enormous 
vreight  had  fallen  on  the  fioor,  causing  a  Vibration  and  rattling  of 
Windows.  Some  observers  noticed  two  or  more  jerks  or  principal 
Tibrations,  and  this  was  generally  the  case  near  the  line  of  the  Ir- 
well  Valley  fault,  with  which  the  earthquake  appears  to  have  been 
connected. 

The  sound  which  accompanied  the  shock  was  compared  to  the 
tumbling  of  heavy  Waggons  on  stone  pavement  or  rolling  rapidly 
along  the  street  in  44  per  cent.  of  the  records,  to  a  roll  of  thunder 
in  6  per  cent.,  to  the  suppressed  roar  of  wind  entering  a  gorge,  etc., 
in  11,  the  fall  of  a  heavy  weight  in  28,  a  colliery  explosion  in  6, 
and  to  miscellaneous  sounds  in  6  per  cent.  With  four  exceptions,  all 
the  places  where  the  sound  was  heard  are  within  an  area,  nearly 
circular  in  form,  about  29  miles  in  diameter,  and  containing  about 
636  Square  miles.  The  chief  feature  of  this  sound-curve  is  that  it 
is  not  concentric  with  the  isoseismal  lines,  its  centre  lying  about 
SV*  miles  S.S.W,  of  the  centre  of  the  isoseismal  5. 
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In  seyeral  instances,  the  earthqnake  was  obsenred  by  men  wor- 
king  in  mines.  The  shock  was  distinctly  feit  in  one  of  the  collieries 
in  the  Ince  district,  near  Wigan;  while  the  ramblii^  sound  was  heard 
in  the  Pendlebnry  and  Agecroft  coUieries,  near  Manchester. 

The  fanlts  of  the  epicentral  district,  with  a  few  nnimportant 
exceptions  are  arranged  in  two  Systems,  one  rimning  N.  N.  W.  and  S.  S.  E. 
and  the  other  nearly  east  and  west.  Prominent  among  the  former  series 
is  the  great  Irweli  Valley  fanlt.  This  important  fault  has  been  traced 
for  a  distance  of  nearly  20  miles,  from  near  Poynton  in  Cheshire 
to  about  3  miles  northwest  of  Bolton.  Throughout  its  whole  length, 
its  downthrow  is  towards  the  northeast.  The  amount  of  its  throw 
is  considerable,  being  1050  yards  at  Famworth,  about  3  miles  southeast 
of  Bolton.  The  epicentre  lies  about  2  miles  from  the  fault-line  and 
on  the  downthrow  side  of  the  fault,  the  intensity  of  the  shock  was 
greatest  at  Tottington,  about  2  miles  east  of  the  epicentre,  and  the 
duration  of  both  shock  and  sound  were  greatest  in  the  direction  of 
the  fault-line.  It  tberefore  seems  probable  that  the  earthquake  was 
due  to  a  small  slip  of  this  fault;  and,  if  we  may  judye  from  the 
inclination  of  the  fault  near  Bolton  (28®  from  the  vertical),  the  slip 
may  have  taken  place  at  a  depth  of  between  3  and  4  miles. 

4.  Ben  Nevis  Earthquake:  May  22.  1889. 

Time  of  occurrence,  1,58  p.  m.;  Intensity,  about  4;  Epicentre, 
probably  not  far  from  Ben  Nevis. 

The  only  record  of  this  earthquake  comes  from  Ben  Nevis.  It 
was  streng  enough  to  make  the  wooden  roof  of  the  observatory  on 
the  summit  of  the  mountain  creak.  The  great  fault,  which  crosses 
Scotland  from  Invemess  in  a  southwesterly  direction  passes  about 
5  miles  to  the  northwest  of  Ben  Nevis.  If  the  earthquake  were 
due  to  a  slip  of  this  fault,  it  would  follow  that  the  fault  must  hade 
to  the  southeast. 

5.  Qlen  Qarry  Earthquake:  June  19. 1889. 

Time  of  occurrence,  7,40  a.  m.  Invergarry.  A  slight  shock  feit 
only  at  this  yillage. 

6.  Kintyre  Barthquake:  Jaly  15.  1889. 

Time  of  occurrence,  about  6  p.  m.;  Intensity  5;  Epicentre, 
about  3Va  miles  S.  £.  of  Glachan;  Records  from  8  places. 
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The  distnrbed  area  is  roughly  elliptical  in  form,  about  26  miles 
long  and  18  miles  broad,  and  containing  about  350  Square  miles;  the 
dürection  of  its  longer  axis  is  about  N.  30  ^  E.  and  S.  30  ^  W.  Apparently, 
the  shock  consisted  of  only  one  Vibration;  no  tremulous  motion, 
either  before  or  after,  having  been  noticed  at  any  place,  The  sound 
was  compared  to  the  passage  of  heavy  vehicles,  a  strong  blast  of 
wind  up  the  chimney,  a  cartload  of  stones  suddenly  emptied  etc. 

7.  North  Corowall  Earthqnake:  Od  7.  1889. 

Time  of  occurrence,  about  l,4ö  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre, 
about  2^/4  miles  S.W.  of  Altamon;  Records  from  24  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  an  isoseismal  of  inten- 
sity 4,  the  area  being  about  25  miles  long,  about  20  miles  broad, 
and  including  about  400  Square  miles.  The  longer  axis  runs  nearly 
east  and  west. 

Near  the  epicentre,  the  sound  was  the  most  prominent  feature 
of  the  earthquake,  the  shock  being  a  mere  tremor,  bnt  towards  the 
boundary  the  shock  became  of  greater  relative  consequence  and  the 
sound  was  not  heard  by  all  observers.  The  sound  was  generally 
compared  to  the  passing  of  heavy  waggons,  thunder,  or  the  roaring 
of  a  chimney  on  fire. 

The  axis  of  the  disturbed  area  is  parallel  to  the  general  direc- 
tion  of  folding  in  this  part  of  Comwall,  but  there  is  no  known  fault 
with  which  the  earthquake  can  be  correlated,  and  the  seismic  evi- 
dence  is  insufficient  to  determine  more  than  the  direction  of  the 
originating  fault. 

8.-14.  Qlen  Qarry  Earthqnakes :  Jan.  5.~May  29.  1890. 

8.  Jan.    5,  2,30  a.  m.  Invergarry.    Intensity  4. 


9.         „ 

4,36  p.  m. 

do. 

10.        „ 

4,40  p.  m. 

do. 

11-        . 

4,47  p.  m. 

do. 

Like  a  heavy  carriage 
passing. 

12.  Jan.  19, 

4,56  p.  m. 

do. 

The  same. 

13.  Mar.  15, 

8,55  a.  m. 

do. 

The  sound  resembled  the 
noise  of  a  heavy  train. 

13.  May  29, 

4,45  p.  m. 

do. 

Like  a  heavy  carriage 
passing. 

träge  snr  Geophyi 
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15.,  1^.  Yorkshire  Earthqaakes:  Jime  25.-24.  18M. 

These  slight  shocks  affected  a  small  area,  tbe  centre  of  which 
is  13  miles  NE.  of  Leeds. 

15.  First  Earthquake:  June  25.  —  Time  of  occurrence, 
about  10,30  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre,  about  half  a  mile  NE. 
of  Walton;  Records  from  19  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  an  isoseismal  of  inten- 
sity 4  or  nearly  so;  in  form  it  is  elliptical,  its  dimensions  being 
about  ll^'2  miles  long  from  W.  17 <>  N.  to  E.  17«  S.,  7  miles  broad, 
and  area  about  60  square  miles.  Records  of  the  shock,  however, 
also  come  from  two  places  outside  this  area,  Follifoot  and  Bol- 
ton  Percy,  distant  respectively  one  and  two  miles  from  the 
isoseismal. 

Throughout  the  disturbed  area,  the  shock  seems  to  have  consisted 
of  a  Single  Vibration;  no  tremulous  motion  either  before  or  after 
being  noticed.  Sounds  were  heard  with  the  shock  at  eight  places, 
but  at  two  places  close  to  the  isoseismal  4  no  sound  was  heard.  It 
would  therefore  seem  that  the  sound-area  was  not  quite  so  large  as 
the  disturbed  area. 

16.  Second  Earthquake:  June  26.  —  Time  of  occurrence, 
about  1  a.  m.  This  shock  was  feit  by  several  persons  at  Boston 
Spa,  which  is  about  two  miles  from  the  epicentre  of  the  first 
earthquake. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  In  the  Geological  Survey 
map  of  the  disturbed  area,  no  fault  is  marked  that  will  satisfj  the 
seismic  conditions.  The  surface  rock  is  magnesian  limestone,  which 
at  Tadeaster  (a  place  within  the  disturbed  area)  is  less  than  300  feet 
thick.  It  is  possible  that  the  shocks  were  not  fault  formed,  but 
were  caused  by  the  fall  of  rocks  in  cavems  in  the  limestone. 

17.  Kintyre  Earthqaake:  Joly  24.  1890. 

Time  of  occurrence,  11,37  a.  m.;  Intensity  5. 

The  evidence  is  too  slight  to  allow  the  boundary  of  the  distur- 
bed area  to  be  drawn,  but  it  cannot  diflFer  much  from  that  of  the 
earthquake  of  the  previous  year  (on  July  15).  Towards  the  north 
and  south,  its  limits  may  have  been  about  the  same,  but  it  did 
not  extend  so  far  towards  the  east.  Its  epicentre,  though  probably 
not  very  distant  from  the  village  of  Ciachan,  must  therefore  lie 
somewhat  to  the  west  of  that  of  the  earthquake  of  1889. 
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The  shock  began  with  a  series  of  rapid  tremors,  which  increas- 
ed  in  intensity  until  a  Vibration  was  feit,  such  as  wonld  be  caused 
by  a  heavy  stone  falling  from  a  very  great  height,  followed  by  a 
series  of  tremors.  During  the  whole  time  tbe  tremors  lasted,  a 
sound  was  heard  like  the  noise  of  stones  falling  down  a  chimney, 
londest  at  the  moment  when  the  prominent  Vibration  occurred,  a 
dull  thnd  being  then  heard,  as  of  a  suppressed  explosion. 

About  noon  on  the  same  day,  it  is  said  that  a  second  shock 
was  feit  at  Ciachan,   but,  so  far  as  I  know,   by  one    observer  only. 

18.  Qlea  Garry  Earthquake:  Auf.  8.  18M. 

Time  of  occurrence,  3,35  p.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  car- 
riage  passing. 

19.— 22.  laverness  Eartliqaakes:  Nov.  15.-16.  1890. 

19.  Principal  Earthquake:  Nov.  15.  —  Time  of  occur- 
rence, 5,50  p.  m.;  Intensity  7;  Epicentre  47»  miles  S.  21^  E.  of 
InYemess;  Number  of  records  160,  from  115  places. 

The  two  continuous  lines  on  the  map  (Fig.  1)  are  isoseismal 
lines  of  intensities  5  and  4,  and  the  broken  lines  the  boundaries  of 
the  disturbed  areas  of  three  of  the  subsequent  shocks.  At  Inverness, 
a  chimney  was  thrown  down  and  a  house-wall  cracked,  and  a  wall 
was  cracked  a  little  west  of  Inverness;  but  damage  of  so  slight  a 
character  does  not  entitle  us  to  rank  the  intensity  at  more  than  7. 
The  isoseismal  5  is  48  miles  long,  37  miles  broad,  and  includes  an 
area  of  about  1350  square  miles;  its  longer  axis  is  directed  from 
E.  42»  N.  to  W.  420  g^  xhe  isoseismal  4  is  86V«  miles  long,  61  Vs 
miles  broad,  and  about  4340  Square  miles  in  area,  the  longer  axis 
being  directed  E.  38 «  N.  and  W.  380S.  Towards  the  north  west, 
the  distance  between  the  isoseismals  is  17  miles,  and  to  the  oppo- 
site  side  7^/«  miles.  Outside  the  isoseismal  4,  the  earthquake  was 
also  observed  at  16  places.  These  are  insufficient  to  determine  the 
boundary  of  the  disturbed  area  accurately;  but,  approximately,  it 
was  110  miles  long,  85  miles  broad,  and  contained  about  7500 
Square  miles. 

The  nature  of  the  shock  varied  considerably  thoroughout  the 
disturbed  area.  In  the  neighbourhood  of  the  epicentre,  it  began 
with  a  tremor  which  rapidly  increased  in  violence,  culminating  in  a 
quick  lurching  motion,  and  ending  with  a  tremulous  motion.     Towards 
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the  boundary  of  the  distorbed  area,  the  shock  was  only  perceptible 
as  a  faint  tremulons  motioD. 

The  earthqoake-sound  was  evidently  heard  all  over  the  disturbed 
area,  and  by  94  per  csent.  of  all  the  observers ;  of  whom  62  per  cent 
compared  it  to  passing  waggons,  etc.,  10  per  cent.  to  thnnder,  8  to 
wind,  3  to  loads  of  stones  falling,  6  to  the  fall  of  a  heavy  bodj, 
9  to  explosions,  and  2  per  cent.  to  miscellaneoos  sounds.  The  soond 
generally  began  faintly,  grew  louder  to  a  maximum,  and  then  gm- 
dually  died  away;  and  this  was  especially  the  case  at  places  near 
the  epicentre. 

20.  Minor  Earthqnake  A:  Nov.  15.  —  Time  of  occurrence, 
6,15  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  3  miles  S.  24°  W.  of  Inveracss; 
Records  from  20  places. 

The  disturbed  area  is  25 V«  miles  long  and  ISV'«  miles  broad, 
and  contains  about  370  Square  miles;  the  longer  axis  being  directed 
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Fig.  1. 

E.  43«  N.  and  W.  43°  S.    The  boundary  (fig.  lA)  is  an  isosei 
corresponding  to  an  intensity  of  not  much  more  than  3.    The  shock 
was  similar  to  that  of  the  principal  earthquake  (no.  19),  but  of  mnch 
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less  intensity,  and  lasted  only  2  or  3  seconds.     The  sound  was  heard 
at  18  places. 

21.  Minor  Earthquake  B:  Nov.  16.  —  Time  of  occurrence, 
9,15  a.  m. ;  Intensity  4;  Records  from  12  places. 

The  records  are  too  few  to  enable  the  boundary  of  the  distur- 
bed  area  to  be  drawn,  but  the  epicentre  was  probably  close  to  a 
point  3Vt  miles  S.  20®  W.  of  Invemess.  The  duration  of  the  shock 
was  about  3  seconds.    The  sound  was  heard  at  4  places. 

22.  Minor  Earthquake  C:  Nov.  16.  —  Time  of  occurrence, 
8,30  p.  m.;  Intensity  5;  Epicentre  5  miles  W.  39®  S.  of  Invemess; 
Number  of  records  37,  from  21  places. 

The  disturbed  area  is  bounded  by  an  isoseismal  of  intensity 
about  3  (Fig.  IC),  and  is  41  miles  long,  27^8  miles  broad  and  con- 
tams  about  910  Square  miles;  the  longer  axisrunning  from  N.  38®  E. 
to  S.  38®  W.  The  shock  was  of  a  swaying  undulating  nature,  the 
Sharp  jerking  motion  of  the  principal  earthquake  being  absent,  and 
it  lasted  about  3  seconds.     The  sound  was  heard  at  13  places. 

23.  Qlea  Carry  Earthquake:  Nov.  U.  1890. 

Time  of  occurrence  8,30  p.  m.  Invergarry.  Like  a  passing  train. 
Tbongh  occurring  at  the  same  time  as  one  of  the  earthquakes  of 
the  Invemess  series,  this  must  have  been  a  distinct  shock. 

24.  Inverness  Earthquake:  Nov.  18.  1890. 

Minor  Earthquake  D.  —  Time  of  occurrence  2,20  a.  m. 
This  shock  was  feit  by  several  persons  at  Drumnadrochit,  and 
in  its  character  resembled  the  preceding  Invemess  earthquake. 

25.  Glen  Carry  Earthquake:  Nov.  19.  1890. 

Time  of  occurrence  1;33  a.  m.  Feddan,  a  very  slight  shock, 
preceded  by  a  low  rumbling  noise. 

24.-29.  inveruess  Earthquakes:  Nov.  19.— Dec  1.  1890. 

26.  Minor  Earthquake  E:  Nov.  19.  —  Time  of  occurrence 
1,40  a.  m. 

This  shock  was  feit  only  at  Inverness.  The  motion  was  more 
vertical  than  horizontal,  one  observer  being  jerked  upwards  by  a 
quick  steady  staccato  movement.  The  epicentre  must  be  close  to 
Invemess. 
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27.  Minor  Earthquake  F:  Nov.  19.  —  Time  of  occurrence 
2,10  a.  m. 

The  shock  was  feit  at  Invemess  and  Torbreck,  at  the  latter 
place  being  accompanied  by  a  slight  noise.  The  epicentre  was  pro- 
bably  a  short  distance  to  the  southwest  of  Invemess. 

28.  Minor  Earthquake  G:  Nov.  19.  —  Time  of  occorrence 
4,10  a.  m. ;  Intensity  4. 

The  shock  was  feit  at  Invemess  and  four  other  places  in  the 
immediate  neighbourhood,  and,  at  three  of  these,  it  was  accom- 
panied by  sound.  The  epicentre  was  probably  a  short  distance  to 
the  southwest  of  Invemess. 

29.  Minor  Earthquake  H:  Dec.  1.  —  Time  of  occurrence 
0,15  a.  m.;  Intensity  4. 

The  shock  was  feit  at  Invemess,  where  it  was  accompanied  by 
sound,  and  at  four  other  places  in  the  neighbourhood.  The  move- 
ment was  less  vertical  than  in  the  previous  shocks,  being  only  a 
gentle  swaying.  The  epicentre  was  probably  a  short  distance  to  the 
southwest  of  Invemess. 

3%.  Qlee  Qarry  Earthquake:  Dec  I.  1890. 

Time  of  occurrence  10,10  a.  m.  Invergarry.   A  very  slight  shock. 

31.,  32.  Invemess  Earthqaakes:  Dec  8.,  14.  18M. 

31.  Minor  Earthquake  I:  Dec.  8.  —  Time  of  occurence 
4,10  a.  m. ;  Intensity  5. 

The  shock  was  feit  at  Invemess  and  at  five  other  neighbouring 
places,  at  four  of  which  the  sound  was  heard.  The  epicentre  was  pro- 
bably near  Balnafettack  (which  is  about  2^/2  miles  S.W.  of  Invem^s), 
where  the  intensity  of  the  shock  was  greatest. 

32.  Minor  Earthquake  J:  Dec.  14.  —  Time  of  occurrence 
3,30  a.  m. ;  Intensity  6 ;  Epicentre  4  miles  S.  34^  W.  of  Inverness ;  Number 
of  records  20,   from  12  places;  and  negative  records  from  6  places. 

With  the  exception  of  the  principal  shock,  this  was  the  stron- 
gest  of  the  whole  series,  but,  owing  to  its  occurrence  at  an  early 
hour,  its  apparent  disturbed  area  is  somewhat  less  than  that  of  the 
fourth  shock  (no.  22).  The  disturbed  area  (Fig.  1 J)  is  38  miles  long, 
27  miles  broad,  and  contains  about  820  square  miles;  the  longer 
axis  being  directed  about  N.  42  <>  E.  and  S.  42  ^  W.  This  shock 
diflfered  from  the  principal  shock  in  its  sharpness  and  short  duara- 
tion,   the  movement  in  the  neighbourhood  of  Invemess  being  more 
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Tertical  than  in  any  of  the  preceding  shocks.  There  was  a  sharp 
and  sndden  upheaval,  followed  by  a  rather  strong  tremulous  motion. 
The  sound  was  heard  at  all  but  two  of  the  places  where  the  shock 
was  feit. 

Doubtfnl  Earthquakes.  —  In  addition  to  the  above  nn- 
doubted  earthquakes,  there  were  8  other  shocks  and  3  earth-sounds, 
recorded  in  each  case  by  one  observer  only,  namely: 

Nov.  12,  about  1  a.  m.  Inverness.     A  roliing  sound. 

Nov.  14,  about  11,30  p.  m.  Torbreck.  Four  distinct  noises  heard, 
resembling  distant  cannon. 

Nov.  15,  about  6,25  p.  m.  Clunes  Station.  A  shock  similar  to 
the  minor  earthquake  A. 

Nov.  17,  shortly  after  midnight.    Inverness. 

Nov.  17,  4,20  a.  m.  Inverness.     Three  vibrations  feit,  no  sound. 

Nov.  17,  4,30  a.  m.  Inverness.  Two  vibrations,  each  accom- 
panied  by  a  sharp  report. 

Nov.  19,  9,35  p.  m.   Inverness.    A  slight  tremor 

Dec.  1,  about  3  a.  m.   Bunchrew.     A  slight  shock. 

Dec.  3,  2,45  a.  m.   Bunchrew.    A  slight  shock. 

Dec.  6,  9,7  a.  m.  Clacknaharry.  No  perceptible  motion ;  a  noise 
like  the  report  of  a  distant  cannon,  lasting  between  2  and  3  seconds. 

Dec.  12,  11,20  p.  m.   Bunchrew.     A  slight  shock. 

Origin  of  the  Inverness  Earthquakes. 

One  of  the  most  important  faults  in  the  British  Isles,  and 
aloi^  which  earthquakes  are  of  frequent  occurrence,  is  that 
which,  following  the  line  of  the  Great  Glen,  runs  along  the  base 
of  the  cliffs  of  the  Black  Isle  and  the  east  coast  of  Ross-shire  to 
Tarbat  Ness.  Its  direction  is  about  N.  35®  E.  and  S.  35  ^  W.,  its 
downthrow  to  the  southeast.  It  does  not  seem  possible,  however,  to 
comiect  the  principal  earthquake  with  this  fault,  for,  from  the  form 
and  Position  of  the  isoseismal  lines,  we  should  infer  that  the  origi- 
nating  fault  must  run  about  E.  40®  N.  and  W.  40®  S.  (i.  e.  at  an 
angle  of  15®  with  the  great  fault),  and  must  hade  to  the  northeast. 
The  latter  conclusion  is  also  supported  by  the  fact  that  6  out  of 
the  8  places  where  the  recorded  intensity  was  7  lie  on  the  northeast 
or  upthrow  side  of  the  great  fault,  while  the  other  2  are  close  to 
the  hne  of  the  fault.  The  line  of  the  seismic  fault  must  therefore 
He  a  Short  distance  to  the  southeast  of  the  epicentre,  a  probable  course 
being  one  running  forom  near  Invermoriston  (near  the  southwest  end 
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of  Loch  Ness)  to  near  Auldearn  in  Naimshire.  On  the  other  band,  the 
epicentres  of  three  of  the  minor  shocks  (no8.  20,  22  and  32)  are  close 
to  the  line  of  the  great  fault  and  on  the  southeast  side  of  it,  and 
the  epicentres  of  the  others,  though  imperfectly  determined,  are  in 
the  same  neighbourhood.  The  interpretation  of  the  evidence  which 
seems  to  me  most  probable  is  that  the  Invemess  district  lies  on  a 
great  wedge  of  rock  included  between  the  Great  Glen  fault  and  the 
brauch  fault  whose  position  is  inferred  from  the  seismic  evidence; 
that  the  earthquakes  were  caused  by  slight  interrupted  subsidences 
of  this  wedge  of  rock;  that  the  greatest  slip  took  place  along  the 
brauch  fault,  and  so  caused  an  immediate  increase  of  stress  along 
the  main  fault,  which  was  gradually  relieved  by  a  succession  of 
minor  slips. 

33.-39.  Glen  Qarry  Earthquakes:  Dec.  26.  1890 -Mar.  2.  1891. 

33.  Dec.  26,  1890,  6,10  p.  m.  Feddan.  A  loud  noise  resembling 
thunder  heard,  followed  by  a  tremulous  motion.  Almost  immediately 
afterwards,  another  and  louder  sound  was  heard,  without  any  accom- 
panying  tremor. 

34.  Feb.  24,  1891,  10,55  p.  m.  Invergarry  Like  the  sound  of 
a  carriage. 

35.  Feb.  24,  11,20  p.  m.  Loch-hourn  Head.  A  rumbling  noise, 
with  a  slight  movement,  lasting  fully  10  seconds. 

36.  Feb.  25,  1,15  a.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  carriage 
passing. 

37.  Mar.  1,  3,15  p.  m.   Ardochy.    A  shock  lasting  8  seconds. 

38.  Mar.  1,  9,25  p.  m.  Ardochy.  A  strenger  shock  than  the 
preceding,  lasting  4  seconds,  and  preceded  by  a  rumbling  noise. 

39.  Mar.  2,  10,15  p.  m.  Invergarry.  Like  a  heavy  carriage 
passing. 

40.  North  Comwall  Earthquake:  Mar.  26.  1891. 

Time  of  occurrence,  about  11,30  a.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre 
4  miles  N.  35®  E  of  Camelford;  ;Number  of  records  17,  from  16 
places,  and  negative  records  from  3  places. 

The  bouudary  of  the  disturbed  area  (see  fig.  8)  corresponds  to 
an  isoseismal  of  intensity  somewhat  less  than  4.  It  is  17  miles  long, 
13  miles  broad,  and  contains  about  170  square  miles,  the  longer  axis 
being  approximately  north  and  south.  At  most  places,  two  distinct 
shocks  were  feit,   separated  by  an  interval  of  2  or  3  seconds;   the 
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first  shock  being  the  stronger  at  three  places  in  the  northern  half 
of  the  area,  and  the  second  at  one  place  in  the  southem  half. 
The  soiind  was  heard  with  both  parts  of  the  shock,  growing  gradually 
londer  and  then  dying  away  with  each  part,  and  ceasing  during  the 
interval  between  them,  except  at  Boscastle,  which  is  about  3  miles 
from  the  epicentre.  Here,  according  to  one  observer,  the  sonnd 
resembled  that  of  a  heavy  waggon  going  over  hoUow  ground,  and  was 
slightly  less  intense  daring  the  interval  than  while  the  vibrations 
lästed. 

It  is  probable  that  there  were  two  distinct  foci,  in  a  north  and 
south  line,  and  separated  by  an  interval  of  a  few  miles;  that  the 
impulse  at  the  northern  focus  was  the  stronger  and  occurred  first, 
and  that,  in  the  region  between  the  two  foci,  there  was  just  sufficient 
movement  to  produce  the  Sensation  of  sound  at  a  short  distance. 

41.— 54.  Qlea  Carry  Earthqoakes:  Apr.  24.  1891-Feb.  29.  1892. 

41.  Apr.  24,  1891,  2,30  p.  m.  Ardochy.  A  shock  of  intensity  4, 
followed  by  a  noise  like  thunder. 

42.  Ang.  27,  4,30  a.   m.    Invergarry.     Like  a   heavy   carriage 
5mg. 

43.  Aug.  27,  6  a.  m.   Invergarry.     The  same. 

44.  Aug.  30,  4,15  p.  m.   Invergarry.     The  same. 

45.  Nov.  16,  10,25  a.  m.  Ardochy.    A  slight  shock,  without  noise. 

46.  Nov.  16,  2,15  p.  m.   Ardochy.     The  same. 

47.  Nov.  16,  8,45  p.  m.   Ardochy.     The  same. 

48.  Dec.  6,    9,55    a.   m.    Invergarry.      Like   a   heavy   carriage 


49.  Dec.  26,  1,20  a.  m.   Loch-houm  head.    A  very  slight  noise 
and  tremor. 

50.  Dec.   28,  8,20  p.  m.  Invergarry.     Like    a   heavy   carriage 
passing. 

51.  Dec.  28,  9,24  p.  m.  Invergarry.     The  same. 

52.  Dec.  30,  9,45  a.  m.  Invergarry.    Like  a  heavy  train  crossing 
a  bridge. 

53.  Feb.  29,  1892,  10,35  p.m.    Ardochy.    A  slight  shock,  accom- 
panied  by  a  low  rumbling  noise. 

54.  Feb.  29,  11,15  p.  m.   Ardochy.    Intensity  4.    The  shock  was 
preceded  by  a  low  rumbling  noise. 


Digitized  byLjOOQlC 


260      Charles  Davison:  On  the  British  Earthqnakes  of  the  Years  1889—1900. 

55.  Loch  Brooa  EarOiqaake:  Mar.  4.  1892. 

Time  of  occurrence,  about  7,30  a.  m.;  Intensity  5;  Epicentre 
6  miles  N.  26®  W.  of  Ullapool;  Number  of  records  37,  from  33  places. 

Most  of  the  places  of  Observation  are  close  to  the  sea,  but  the 
coast  of  Koss-shire  is  much  indented  in  this  part,  and  the  data  are 
therefore  sufficient  to  determine  ronghly  the  boundary  of  the  dis- 
turbed  area.  This  is  an  isoseismal  of  intensity  4,  28  miles  long, 
17  miles  broad,  and  containing  about  364  square  miles,  and  with 
its  longer  axis  directed  approximately  N.  30®  W.  and  S.  30**  E. 

As  a  rule,  the  earthquake  began  suddenly  with  a  prominent  Vi- 
bration, which  resembled  that  produced  by  the  fall  of  a  heavy  body, 
the  sound  at  the  same  moment  being  like  the  boom  of  a  cannon; 
this  was  succeded  by  a  tremor  lasting  3  or  4  seconds  and  a  rumbl- 
ing  noise  like  distant  thunder. 

56.  Glea  Oarry  Earthquake:  Apr.  3.  1892. 

Time  of  occurrence,  7,35  a.  m.  Ardochy.  A  slight  tremor  like 
that  produced  by  a  carriage  passing. 

57.,  58.  Soath  Corawall  Earthquakes:  May  16.,  17.,  1892. 

57.  First  Earthquake:  May  16.  —  Time  of  occurrence,  about 
10,30  p.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre  about  IV*  miles  N.  E.  of  Wend- 
ron; Number  of  records  9,  from  8  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  roughly  circular  in  form, 
about  12^/3  miles  in  diameter,  and  containing  about  120  Square 
miles.  A  loud  rumbling  sound,  lasting  2  or  3  seconds,  was  heard  at 
two  places. 

58.  Second  Earthquake:  May  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  1,30  a.  m.;  Intensity  nearly  5;  Epicentre  3  V2  miles  N.  15*^  W. 
of  Heiston;  Number  of  records,  70,  from  40  places,  and  negative 
records  from  11  places. 

The  isoseismal  4  is  20  miles  long,  15  miles  broad,  and  contains 
about  224  square  miles.  As  it  depends  on  a  large  number  of  ob- 
servations,  it  is  drawn  with  unusual  accuracy.  The  longer  axis  runs 
approximately  east  and  west,  and  is  parallel  to  the  line  joining  the 
epicentres  of  the  two  earthquakes.  The  boundary  of  the  disturbed 
area,  which  is  an  isoseismal  of  intensity  about  3,  is  29  miles  long, 
22  miles  broad,  and  contains  about  480  Square  miles.  Towards  the 
north,  the  distance  between  the  isoseismals  is  5  miles,   and  towards 
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the  south  2  miles,  showing  that,  in  the  main  pari  of  the  focns,  the 
bade  of  the  originating  fault  must  be  to  the  north. 

At  Penryn,  which  is  near  the  east  end  of  the  longer  axis,  the 
shock  consisted  of  two  distinct  vibrations  of  equal  intensity,  each 
accompanied  and  followed,  but  not  preceded,  by  tremulous  motion. 
Each  Vibration  also  was  accompanied  by  a  sonnd  of  the  same  kind 
and  intensity,  like  the  crash  of  a  heavy  weight  on  the  floor  above, 
and  followed  by  a  rumbling  sound  like  that  of  a  waggon  roaring 
älong  the  Street,  continoing  after  the  tremulous  motion  and  dying 
away  in  the  distance.  The  double  shock  was  also  observed  at  Breage? 
Perranarworthal,  Redruth  and  Hayle,  and  at  the  last  two  places  the 
first  part  was  the  strenger.  At  other  places,  the  weaker  part  of  the 
shock  seems  generally  to  have  escaped  notice. 

So  far  as  we  can  rely  on  this  somewhat  scanty  evidence  with 
regard  lo  the  double  shock,  it  seems  probable  that  there  were  two 
distinct  foci,  the  centres  of  each  being  in  an  east  and  west  line  and 
about  3  miles  apart.  The  position  of  the  principal  or  west  epicentre 
is  given  above;  that  of  the  other  must  be  nearly  coincident  with 
the  epicentre  of  the  first  earthquake.  As  the  direction  of  the  folding 
in  this  district  runs  some  degrees  north  of  east,  the  phenomena  are 
best  explained  by  supposing  that  the  originating  fault  changes  hade 
between  the  two  foci,  being  towards  the  north  in  the  west  focus 
and  towards  the  south  in  the  east  focus. 

59.-^7.  Pembroke  Earthqaakes:  Aug:.  17—22.  1892. 

59.  Minor  Earthquake  A:  Aug.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  11,30  p.  m.;  Intensity  3;  Number  of  records  3,  from  3  places. 

The  shock  was  feit  at  Haverfordwest  and  Rudbaxton  (3  miles 
fnrther  north).  At  the  same  time,  two  rumbling  noises  were  heard 
at  Pembroke. 

60.  Minor  Earthquake  B:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence 
0j22  a.  m.;  in  Number  of  records  7,  from  7  places. 

Two  minutes  before  the  principal  earthquake,  a  sound,  as  of 
distant  thunder,  was  heard  without  any  accompanying  tremor.  The 
places  of  Observation  are  situated  within  a  small  area  in  the  extreme 
south  of  Pembrokeshire.  The  longer  axis  is  directed  approximately 
north  and  south,  and  its  centre  is  either  close  to  the  coast  (about 
1^2  miles  west  of  Manorbier)  or  eise  beneath  the  sea.  The  land- 
area  over  which  the  sound  was  heard  contains  about  33  Square  miles. 

61.  Principal  Earthquake:   Aug.  18.  —  Time  of  occurrence 


Digiti 


izedby  Google 


262     Charles  Davison:  On  the  British  Earthqnakes  of  ibe  Years  1889—1900. 

0,24  a.  m.;  Intensity  7;   Number  of  records  712,  from  555  places, 
and  negative  records  from  111  places. 

On  the  map  (fig.  2)  are  shown  by  continuous  lines  the  isoseis- 
mals  of  intensities  5  and  4  and  portions  of  the  isoseismals  7  and  6. 
The  isoseismal  7,  so  far  as  drawn,  is  in  the  form  of  a  semi-ellipse 
whose  shorter  axis  is  21  miles  in  length  and  whose  longer  axis  is 
directed  north  and  south.  As  only  the  northem  half  lies  on  land, 
it  is  nncertain  whether  the  centre  of  the  area  lies  beneath  the  land 
or  the  sea ;  but,  in  either  case,  it  is  probably  not  far  from  the  coast, 
at  a  point  about  8^/2  miles  S.S.E.  of  Pembroke.  The  land-area  in- 
cluded  within  this  curve  contains  about  450  Square  miles.     The  next 

isoseismal  (intensity  6)  in- 
cludes  the  whole  of  Pem- 
brokeshire,  and  parts  of 
the  counties  of  Cardigan, 
Camarthen  and  Glamor- 
gan;  the  total  land-area 
within  it  being  about  1070 
Square  miles.  The  iso- 
seismal 5  bounds  an 
area  172  miles  long,  136 
miles  broad,  and  contain- 
ing  about  18660  square 
miles ;  its  longer  axis  runs 
approximately  north  and 
south.  The  isoseismal  4 
is  255  miles  long  from 
north  to  south,  225  miles 
broad,  and  contains  aboat 


ScÜltf 


Fig.  2. 


44860  Square  miles.  Outside  the  latter  cun^e,  the  earthquake  was  feit 
at  several  places,  Tresco  Abbey  (in  the  Scilly  Isles)  being  14  miles  from 
the  isoseismal.  Assuming  the  boundary  of  the  disturbed  area  to  pass 
through  the  latter  place,  it  follows  that  this  area  cannot  have  been 
less  than  56000  Square  miles. 

The  axes  of  the  isoseismal  lines  being  approximately  parallel, 
it  follows  that  the  earthquake-fault  must  run  about  north  and  south. 
Owing,  however  to  the  incompleteness  of  the  isoseismal  6,  there  is 
some  uncertainty  as  to  the  direction  in  which  the  fault  hades,  but 
it  is  probably  towards  the  west.  If  this  be  the  case,  the  fault-line 
must  lie   a  short  distance  (perhaps  2  or  3  miles)  to  the  east  of  the 
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centre  of  the  isoseismal  7;  and  must  thus  coincide  nearly  with  the 
axis  of  the  curve  bounding  the  area  over  which  the  earth-soimd 
(no.  60)  was  heard  two  minutes  before  the  principal  shock. 

In  the  neigbbonrhood  of  tlie  epicentre,  the  shock  was  continuous, 
but  contained  two  marked  maxima  of  intensity,  of  which  the  second 
was  the  strenger.  Oatside  Pembrokeshire,  the  tremor  intervening 
between  the  maxima  was  imperceptible,  and  the  shock  consisted  of 
two  detached  parts,  separated  by  an  interval  of  2  or  3  seconds,  the 
second  part  being  strenger  than  the  first.  This  was  the  case  practi- 
cally  all  over  the  disturbed  area,  showing  either  that  the  two  foci 
approximately  coincided,  the  second  Impulse  being  strenger  than  the 
first,  or,  more  probably,  that  there  were  two  foci,  the  one  at  which 
the  first  and  weaker  impulse  occurred  being  situated  undemeath 
the  sea. 

So  far  as  can  be  ascertained,  the  sound-area  coincided  nearly, 
but  not  quite,  with  the  area  bounded  by  the  isoseismal  4.  Towards 
the  north,  west  and  south,  the  two  curvesare  close  together;  towards 
the  east  and  southeast,  the  sound-curve  extends  a  few  miles  beyond 
the  isoseismal.  *The  sound  was  heard  by  75  per  cent.  of  the  obser- 
vers  in  the  whole  disturbed  area,  and  by  97  in  the  central  county 
of  Pembroke.  Of  those  who  describe  the  sound,  45  per  cent.  com- 
pare  it  to  waggons  etc.,  passing,  29  per  cent.  to  thunder,  7  to  wind, 
2  to  loads  of  stones  falling,  2  to  the  fall  of  heavy  bodies,  5  to  ex- 
plosions,  and  11  per  cent.  to  miscellaneous  sounds.  Close  to  the 
epicentre,  the  sound  was  noticed  by  some  observers  to  change  in 
character.  Thus,  at  Lamphey  (near  Pembroke),  a  murmuring  sound 
resembling  that  of  sea-waves  at  a  distance  was  heard  for  3  seconds, 
changing,  when  the  shock  was  strengest,  to  a  deep,  shert,  heavy 
boom  like  thunder,  and  continuing  after  the  shock  for  about  3  seconds 
with  the  same  sound  as  at  first.  Between  the  iseseismals  5  and  4, 
no  such  variations  were  perceptible;  the  sound  was  more  monotenous 
and  resembled  more  frequently  the  low  roll  of  distant  thunder,  or 
the  moaning  of  the  wind  or  sea-waves. 

The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in 
64  per  cent.  of  the  records,  coincided  with  it  in  26,  and  followed 
it  in  10  per  cent. ;  the  epech  of  maximum  intensity  of  the  sound 
preceded  that  of  the  shock  in  24  per  cent.  of  the  records,  coincided 
with  it  in  70,  and  followed  it  in  6  per  cent.;  and  the  end  of  the 
sound  preceded  that  of  the  shock  in  14  per  cent.  of  the  records, 
coincided  with  it  in  16,  and  followed  it  in  70  per  cent.    Of  those 
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observera  wbo  record  the  time-relations  of  initial  and  final  epochs, 
75  per  cent.  gave  the  duration  of  the  sonnd  as  greater  than  that  of 
the  shock,  12  per  cent.  equal,  4  per  cent.  less,  while  9  per  cent.  are 
doubtful. 

The  shock  was  feit  by  several  persons  in  boats,  the  Sensation 
being  the  usual  one  of  having  Struck  upon  a  rock.  At  Bnlwell  on 
the  Southern  shore  of  Milford  Haven,  two  or  three  waves  were  seen 
to  dash  up  the  beach,  the  sea  both  before  and  after  being  absola- 
tely  still.  On  the  river  near  Langwm,  the  water,  although  perfectly 
calm  before,  became  suddenly  disturbed  as  with  a  heavy  breeze. 

62.  Minor  Earthquake  C:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence, 
0,37  a.  m. ;  Intensity  about  4;  Number  of  records,  23,  from  23  places. 

The  disturbed  area  includes  the  whole  of  Pembrokeshire ,  and 
parts  of  Cardiganshire,  Carmarthenshire  and  North  Devon.  Its  boun- 
dary  is  indicated  on  the  map  (fig.  2C)  by  a  broken  line  and  though 
somewhat  uncertain  on  account  of  the  small  number  of  determining 
stations,  it  is  clear  that  its  centre  must  lie  under  the  sea  and  not 
far  from  the  weaker  focus  of  the  principal  earthquake.  The  shock 
consisted  of  one  series  of  very  slight  vibrations,  the  accompanying 
sound  being  a  low  rumble,  like  a  peal  of  distant  thunder. 

63.  Minor  Earthquake  D:  Aug.  18,  —  Time  of  occurrence, 
about  1,5  a.  m.;    Intensity  3;   Number  of  records  3,    from  2  places. 

A  very  slight  shock,  feit  at  Dale  and  Pembroke  Dock,  at  the 
latter  place  being  accompanied  by  sound  a  subdued  rumbling  sound. 
The  epicentre  was  probably  not  far  distant  from  either  place. 

64.  Minor  Earthquake  E:  Aug.  18.  —  Time  of  occurence, 
about  1,40  a.  m.;  Intensity  5;  Number  of  records,  114  from  111 
places. 

The  isoseismal  4  can  be  traced  with  some  accuracy.  Except 
that  it  extends  a  little  further  westeard,  it  coincides  nearly  with  the 
isoseismal  7  of  the  principal  earthquake.  The  shorter  axis  of  the 
curve  is  24  miles  in  length,  the  longer  axis  runs  nearly  north  and 
south,  and  the  land-area  enclosed  by  it  contains  about  510  Square 
miles.  The  epicentre  is  probably  close  to  the  coast  almost  due  south 
of  Pembroke,  but  whether  it  lies  beneath  the  land  or  the  sea  is  un- 
certain. Outside  this  isoseismal,  the  places  at  which  the  earthquake 
was  observed  are  far  apart,  and  it  is  impossible  to  draw  the  boun- 
dary  of  the  disturbed  area  or  any  other  isoseismal;  but  the  shock 
was  certainly  feit  at  several  places  outside  the  isoseismal  5  of  the 
pHncipal  earthquake.     The   shock  was  much  simpler  in   character. 
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being  generally  described  simply  as  a  jolt  or  thud,  which  at  a  few 
places  was  preceded  or  accompanied  by  a  tremulous  motion.  The 
sound  was  much  less  intense  than  that  which  attended  the  principal 
earthquake,  and,  with  two  exceptions,  it  was  not  heard  beoyond  the 
isoseismal  6  of  that  earthquake ;  it  was  heard  by  91  per  cent.  of  all 
the  observers,  and  resembled  the  boom  of  a  cannon,  beginning  and 
ending  abruptly,  and  cöinciding  with  the  shock. 

65.  Minor  Earthquake  F:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence, 
2,50  a.  m. ;  Intensity  3;  Number  of  records  69,  from  67  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area,  so  far  as  it  can  be  traced, 
is  shown  by  a  broken  line  on  the  map  (fig.  2F).  Its  position  can 
be  regarded  as  only  approximately  correct,  on  account  of  the  small 
number  of  observations  made  at  a  distance  from  the  epicentre.  The 
land-area  disturbed  is  about  1680  Square  miles.  The  epicentre  ob- 
viously  lies  under  land,  and  some  miles  to  the  north  of  that  of  the 
principal  earthquake.  The  shock  is  everywhere  described  as  a  slight 
tremulous  motion.  The  sound  was  heard  by  only  44  per  cent.  of 
the  observers,  an  unusually  small  percentage  for  a  British  earthquake; 
at  39  places,  it  is  expressly  stated  that  no  sound  was  heard.  It  is 
w.  F.  always  described  as  a  distant,  faint  sound,  or  compared  to  very 
distant  thunder.  The  sound-area  is  elliptical  in  form,  16  miles  long, 
13  miles  broad,  and  containing  about  175  Square  miles.  The  centre 
coincides  almost  exactly  with  the  town  of  Haverfordwest.  The  axis 
of  the  sound-area  runs  nearly  north  and  south,  but  is  situated  3^/2 
miles  west  of  the  axis  of  the  isoseismal  7  of  the  principal  earthquake, 
and  6  miles  west  of  that  of  the  earth-sound  (no.  60). 

66.  Minor  Earthquake  G:  Aug.  18.  —  Time  of  occurrence, 
about  4  a.  m.;  Intensity  2  or  3;  Number  of  records  10,  from  10 
places. 

Only  the  eastem  half  of  the  boundary  of  the  disturbed  area  can 
be  drawn,  but  this  is  sufficient  to  show  that  the  axis  of  the  curve 
runs  east  and  west,  cöinciding  roughly  with  the  axis  of  Milford 
Haven.  The  shorter  axis  is  9  miles  in  length.  The  shock  is  every- 
where described  as  a  very  slight  quiver.  There  are  no  records  of 
any  accompanying  sound,  and  in  this  respect  the  earthquake  is 
abnost  unique  in  the  annals  of  British  earthquakes.  The  chief  inter- 
est  of  this  earthquake  and  of  that  of  Aug.  22  (no.  68)  lies  in  the 
fact  that  the  axes  of  their  disturbed  areas  are  at  right  angles  to 
those  of  the  preceding  earthquakes). 
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67.  Minor  Earthqnake  H:  Aug.  19.  —  Time  of  occnrrence 
9,30  a.  m. 

At  St.  David^s,  a  noise  like  thunder,  bat  more  crashing  and 
grating,  was  heard,  without  any  tremor  being  feit. 

68.  Minor  Earthquake  I:  Aug.  22.  —  Time  of  occnrrence, 
abont  11,55  a.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre  1^/*  miles  west  of  Honey- 
borough;  Number  of  records  21,  from  13  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  a  narrow  oval,  19  miles 
long,  7^/t  miles  broad,  and  containing  about  112  Square  miles.  Its 
longer  axis  runs  east  and  west,  and  lies  about  IV»  miles  north  of 
that  of  the  last  earthquake  on  Aug.  18  (no.  66).  The  shock  was 
merely  a  slight  tremor,  the  sound  a  faint  rumbling  like  the  firing 
of  a  distant  gun. 

69.  Minor  Earthquake  J:  Aug.  23.  —  Time  of  occurrence 
4,80  a.  m. 

A  slight  Vibration,  feit  by  several  persons  at  Pembroke  Dock. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  Most  of  the  faults  so  far 
mapped  within  the  epicentral  area  are  strike-faults,  running  nearly 
east  and  west.  Though  few  are  marked  upon  the  Geological  Surrey 
map,  it  can  hardly  be  doubted  that  these  are  crossed  approximately 
at  right  angles  by  a  series  of  transverse  faults ;  of  which  two  are 
required  by  the  seismic  conditions,  one  passing  through  a  point 
about  Vit  miles  west  of  Manorbier,  and  the  other  about  6  miles 
further  west  and  passing  nearly  through  Haverfordwest.  Slips  along 
the  first  of  these  faults  are  probably  responsible  for  the  principal 
earthquake  (no.  61)  and  for  the  minor  earthquakes  B,  C  and  E; 
the  origins  of  the  minor  earthquakes  A  and  D  being  unknown.  The 
principal  earthquake  was  due  to  a  double  slip,  the  focus  of  the  first 
and  weaker  part  being  underneath  the  sea,  and  that  of  the  second 
partly  or  wholly  beneath  the  land  but  close  to  the  coast.  The  minor 
earthquakes  B  and  E  probably  originated  within  the  latter  focus 
and  the  earthquake  C  within  the  former.  The  next  minor  earthquake 
F(no.  65)  was  connected  with  the  secondtransverse  fault  alluded  to  above; 
and  by  this  slip,  the  stresses  along  the  transverse  faults  were  practi- 
cally  relieved;  for  the  earthquakes  G  and  I  are  clearly  connected 
with  strike-faults.  Two  of  these  are  shown  on  the  Survey  map  to 
the  north  of  Milford  Haven,  and  the  earthquakes  G  and  I  may  have 
been  due  to  slips  along  one  or  both  of  these.  The  origins  of  the 
minor  earthquakes  H  and  I  are  unknown. 
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7f.— 71.  Qlen  Qairy  Earthquakes:  Sept  25.,  1892~JaD.  2.  1893. 

70.  Sept.  25,  1892,  8,13  a.  m.  Invergarry.  A  rumbling  noise 
lastisg  about  4  seconds. 

71.  Oct.  24,  10,10  a.  m.  Ardochy.  Duration  of  shock,  several 
seconds;  intensit7  4;  preceded,  accompanied  and  foUowed  by  three 
distinct  mmbling  noises,  of  wbich  the  first  was  the  londest. 

72.  Nov.  18,  2,17  a.  m.  or  p.  m.  Ardochy.  A  slight  shock, 
foUowed  by  a  slight  rumbling  noisfe. 

73.  Jan.  2,  1893,  7,20  p.  m.  Glenquoich.  A  slight  shock,  accom- 
pani  edby  a  noise  as  of  a  carriage  passing  very  rapidly.  The  noise  was 
also  heard  by  another  observer  about  3  miles  higher  up  the  Glen. 

74.  Leicester  Earthquake:  Aa^;.  4.  1893. 

Time  of  occurrence  6,41  p.  m.;  Intensity  5;  Number  of  records 
391,  from  298  places,  and  negative  records  from  97  places. 

The  continuous  curves  in  Fig.  3  represent  isoseismal  lines  of 
intensities  5,  4  and  approximately  3.  The  isoseismal  5  is  18  miles 
long,  IP/4  miles  broad,  and  about  161  Square  miles  in  area,  its 
centre  being  2  miles  S.  20^  W.  of  Loughhorough;  the  isoseismal  4, 
46  miles  long,  32  miles  broad  and  about  1172  Square  miles  in  area; 
the  boundary  of  the  disturbed  area  is  57  miles  long,  45  miles  broad, 
and  contains  about  2035  Square  miles.  The  directions  of  the  axes 
of  the  three  curves  are  respectively  W.  30**  N.  and  E.  30  ^  S.,  W. 
400  N.  and  E.  40 «  S.,  and  W.  40^  N.  and  E.  40^  S.  The  distances 
between  successive  pairs  of  isoseismals  are  lOVs  and  8  miles  on  the 
northeast  side,  and  8  and  5  miles  on  the  southwest  side.  We  may 
therefore  conclude  that,  in  this  part  of  its  course,  the  originating 
fault  runs  about  W.  30^  N.  and  E.  30^  S.,  and  hades  to  the  north- 
east; an  inference  which  is  confirmed  by  the  fact  that  the  intensity 
of  the  shock  was  greatest  along  a  narrow  band  about  8  miles  long, 
reaching  from  Sheepshed  to  the  neighbourhood  of  Rothley,  The 
fault-line  must  therefore  lie  a  short  distance  to  the  southwest  of 
this  band. 

The  shock  consisted  of  two  distinct  parts,  separated  by  an  inter- 
nal of  2  or  3  seconds;  and  this  double  nature  of  the  shock  was 
evident  in  nearly  all  parts  of  the  disturbed  area,  although  the  ob- 
servations  of  the  relative  intensity  of  the  two  pärts  are  too  few  to 
determine  the  boundary  between  the   areas   in  which  the  first  or 
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second  part  was  respectively  the  stronger.  The  records  of  the 
intensity,  however,  have  an  important  bearing  on  the  origin  of  the 
double  shock. 

In  the  first  place,  while  the  isoseismals  4  and  3  are  roughlj 
confocal  ellipses,  the  isoseismal  5  is  almost  concentric  with  one  of 
the  foci  of  these  ellipses.  This  leads  us  to  suspect  that,  if  a  nnmber 
of  intermediate  isoseismals  could  be  drawn,  there  would  be  a  second 
group  of  curves  concentric  with  the  other  or  southeast  focus  of  the 
outer  isoseismals.  Again,  when  the  places  where  the  intensity  was 
4  or  3  are  plotted  on  a  map,  there  is  a  marked  absence  of  such 
places  in  the  districts  near  the  ends  of  the  minor  axis  of  the  iso- 
seismals 4  and  3.  There  can  be  little  doubt  that  these  isoseismals 
should  curve  inwards  at  these  points,  but  there  are  not  enough  obser- 
vations  to  determine  the  exact  form  of  the  curves.  If,  however,  we 
draw  two  sets  of  isoseismal  lines,  concentric  with  the  two  foci  of 
isoseismals  4  and  3  (as  drawn  on  the  map)  and  coinciding  as  far 
as  possible  with  these  lines  towards  the  northwest  and  southeast^ 
they  would  agree  closely  with  the  observations  of  the  intensity. 

I  think  therefore  that  we  may  conclude  that  the  earthquake 
was  due  to  impulses  from  two  distinct  seismic  foci  whose  epicentres 
occupied  approximately  the  foci  of  the  isoseismals  4  and  3;  the 
centres  of  the  foci  being  about  10  miles  apart.  It  is  clear  that  the 
impulse  at  the  northwest  focus  was  much  the  stronger  and  occurred 
first;  and  it  is  probable,  from  the  few  observations  of  the  relative 
intensity  and  duration  of  the  two  parts  of  the  shock,  that,  as  in  the 
Hereford  earthquake  of  1896  (no.  105),  the  impulse  at  the  southeast 
focus  took  place  before  the  earth-waves  from  the  northwest  focos 
had  time  to  reach  the  other. 

The  sound  was  heard  by  91  per  cent  of  all  the  observers  within 
the  disturbed  area.  While  this  area  and  the  sound-area  approxi- 
mately coincided,  it  is  clear  that  the  lines  of  equal  sound-intensity, 
if  they  could  be  drawn,  would  not  be  concentric  with  the  isoseismal 
5,  but  would  be  displaced  towards  the  southeast;  for  near  the  north- 
west end  of  the  longer  axis,  the  shock  was  feit,  but  no  sound  heard, 
by  observers  at  5  places;  while  at  7  places  towards  the  opposite  end^ 
the  sound  was  heard,  without  any  shock  being  sensible.  The  sound 
was  compared  to  waggons,  etc.,  passing  in  51  per  cent.  of  the 
records,  to  thunder  in  34,  loads  of  stones  falling  in  2,  the  fall  of  a 
heavy  body  in  2,  explosions  in  9,  and  miscellaneous  sounds  in  2 
per  cent. 
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The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  81  per 
Cent  of  the  records,  eoincided  with  it  in  15,  and  followed  it  in  4 
per  cent;  the  epoch  of  maximnm  intensity  preceded  that  of  the  shock 
m  47  per  cent  of  the  records,  eoincided  with  it  in  45,  and  followed 
it  in  7  per  cent;  the  end  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock 
in  42  per  cent  of  the  records,  eoincided  with  it  in  16,  and  followed 
it  in  42  per  cent.  As  a  general  rule,  the  epoch  of  maximum  inten- 
sity and  the  end  of  the  sound  preceded  those  of  the  shock  near  the 
ends  of  the  longer  axis  of  the  disturbed  area,  and  eoincided  with 
tbem  in  the  central  district  and  near  the  ends  of  the  shorter  axis. 
In  other  words,  the  velocity  of  the  sound  was  apparently  greater  than 
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Fig.  8. 


that  of  the  shock  in  the  direction  of  the  longer  axis  and  approxi- 
mately  equal  to  it  in  the  perpendicular  direction.  The  explanation 
of  this  anomaly  is  that  the  sound-waves  came  chiefly  from  the  lateral 
margins  of  the  seismic  foci,  and  thus  had  a  shorter  distance  to  travel 
to  the  ends  of  the  longer  axis  than  the  more  prominent  vibrations 
which  originated  in  the  central  regions  of  the  foci. 

Within  the  isoseismal  5  lies  the  well-known  district  of  Charnwood 
Forest,  the  rocks  of  which  have  been  described  in  a  valuable  series 
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of  memoirs  by  Mr.  E.  Hill  and  Prof.  T.  G.  Bonney*).  Near  the 
centre  of  the  isoseismal,  the  beds,  which  are  believed  by  these  writers 
to  be  of  pre-Cambrian  age,  are  elevated  into  an  elongated  dome- 
shaped  anticlinal,  along  the  axis  of  which  there  appears  to  nm  a 
eonsiderable  fault,  the  course  of  which  is  partly  indicated  by  the 
broken  line  on  the  map  in  fig.  3.  It  will  be  seen  that  this  fault 
corresponds  Tery  closely  with  that  suggested  by  the  seismic  evidence. 
The  southeastem  half  of  the  disturbed  area  is  occupied  by  rocks  of 
Triassic  age,  and  the  softer  nature  of  the  rocks  is  probably  respon- 
sible  for  the  weaker  vibrations  from  the  southeast  focus  dying  out 
more  slowly  than  those  from  the  other.  There  is,  however,  no  geolo- 
gical  evidence  with  regard  to  the  supposed  continuation  of  the  Charn- 
wood  fault  to  the  neighbourhood  of  the  southeast  focus. 

75.-78,  Pembroke  Earth^iakes:  Nov.  2.-3.  1893. 

75.  Principal  Earthquake:  Nov.  2.  —  Time  of  occurrence, 
5.  45  p.  m.;  Intensity,  7;  Epicentre,  SV«  miles  N.  of  Whitland: 
Number  of  records,  633,  from  494  places,  and  negative  records  from 
161  places. 

In  fig.  4,  the  continuous  lines  represent  the  isoseismals  6,  4  and  3, 
and  the  part  of  the  isoseismal  5  which  lies  on  land.  The  number  of  places 
at  which  the  intensity  7  was  recorded  are  too  few  to  allow  of  tbe  corres- 
ponding  isoseismal  being  drawn.  The  isoseismal  6  is  roughly  elliptical 
in  form,  41  miles  long,  28  miles  broad,  and  contains  about  940 
Square  miles.  Its  longer  axis  is  directed  E.  15®  N.  und  W.  15^  S. 
The  isoseismal  5  is  confined  to  Wales  and  the  northwestern  comer 
of  Devon,  and  it  is  therefore  impossible  to  complete  the  curve.  It 
includes  a  land-area  of  about  4680  Square  miles.  The  next  isoseis- 
mal (4)  depends  on  a  very  large  number  of  good  observations.  It 
is  233  miles  long,  196  miles  broad,  and  contains  about  35900  Square 
miles;  the  longer  axis  being  directed  about  E.  3Ö®  N.  and  W.  30^  S. 
The  isoseismal  3,  which  forms  the  boundary  of  the  disturbed  area, 
is  313  miles  long,  269  miles  broad,  and  includes  about  63600  Square, 
miles,  that  is,  nearly  three-quarters  of  the  area  of  Great  Britain. 
The  shock  was  distinctly  less  severe  than   the  Pembroke  earthquake 


1)  The  Precarboniferous  Rocks  of  Charnwood  Forest.  Qaart.  Journ.  Geol. 
See,  Vol.  XXXIII..  1877,  p.  754—789;  Vol.  XXXIV.,  1878,  p.  199—239;  Vol. 
XXXVI.,  1880,  p.  337—350. 
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of  Aug.  18,  1892,  and  the  smaller  disturbed  area  of  the  latter  is  no 
donbt  to  be  attributed  to  its  occurrence  shortly  after  midnight. 

The  evidence  given  above  shows  that  the  direction  of  the  origin- 
ating  fault  must  be  about  E.  15  ^  N.  und  W.  15«  S.;  but  its  hade 
is  uncertain,  owing  to  the  incompleteness  of  the  isoseismal  5.  The 
intensity  of  the  shock,  however,  was  decidedly  greatest  in  the  south 
of  Pembrokeshire ;  and  from  this  we  may  infer  that  the  hade  is 
probably  to  the  south,  in  which  case,  the  fault  would  pass  a  short 
distance  north  of  the  centre  of  the  isoseismal  6. 
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The  shock,  like  that  of  Aug.  18,  1892,  consisted  of  two  strongly 
marked  maxima  connected  by  a  slight  tremor  and  rumbling  sound 
in  the  neigbourhood  of  the  epicentre;  but,  at  some  distance,  the 
intervening  tremor  and  sound  were  imperceptible,  and  the  shock 
consisted  of  two  detached  parts.  In  the  southwest  of  Pembrokeshire, 
the  second  maximum  is  always  described  as  the  stronger;  in  other 
parts  of  the  disturbed  area,  the  first  is  described  as  the  stronger  in 
most  of  the  records.  Owing  to  the  presence  of  the  sea  to  the  south 
and  west  of  Pembrokeshire,  the  boundary  curve  between  the  areas 
in  which  the  first  and  second  parts  were  respectively  the  stronger 
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cannot  be  completely  drawn;  but  it  is  cleariy  concave  towards  the 
Southwest,  passing  to  the  south  of  Ballyhealy  (in  County  Wexford, 
Ireland)  and  to  the  west  of  Bodmin  and  Exmonth. 

It  follows,  from  these  observations,  that  there  were  two  distinct 
foci,  and  that  the  impulse  at  the  northeast  focus  was  the  strenger 
and  occurred  first;  the  greater  intensity  of  the  second  maximum  in 
the  Southwest  of  Pembrokeshire  being  due  to  the  proximity  of  this 
distriet  to  the  southwest  focus.  It  is  worthy  of  notice  that  the  latter 
focus  and  that  of  the  first  aftershock  were  nearly  coincident. 

Records  of  the  earthquake-sound  come  from  253  places,  while 
at  95  others  it  is  stated  that  no  sound  was  heard.  The  boundaiy 
of  the  sound-area,  represented  by  the  dotted  line  fig.  4,  can  therefore 
be  drawn  with  considerable  accuracy.  Its  length  is  231  miles,  breadth 
210  miles,  and  the  contained  area  about  37700  Square  miles.  Its 
form  and  size  are  thus  approximately  the  same  as  those  of  the 
isoseismal  4;  indeed,  if  the  isoseismal  were  shifted  about  10  or  12 
miles  northeastward,  it  would  coincide  roughly  with  the  boundary 
of  the  disturbed  area.  The  sound  was  heard  by  59  per  cent  of  the 
observers  in  the  whole  disturbed  area,  and  by  99  per  cent  of  those 
in  the  central  county  of  Pembroke.  Of  those  who  describe  the  sound, 
51  per  cent  compare  it  to  passing  waggons,  etc.,  20  per  cent  to 
thunder,  6  to  wind,  3  to  loads  of  stones  falling,  3  to  the  fall  of  a 
heavy  body,  9  to  explosions,  and  7  per  cent  to  miscellaneous  sounds. 
The  character  of  the  sound,  however,  varied  in  a  marked  manner 
with  the  distance  from  the  origin.  For  instance,  the  comparisons 
to  passing  waggons,  etc.,  varied  from  66  per  cent  in  the  counties  of 
Pembroke,  Cardigan  and  Carmarthen,  to  37  per  cent  in  the  counties 
near  the  boundary  of  the  sound-area.  On  the  other  band,  the  com- 
parisons to  thunder  increased  from  14  to  26  per  cent  in  the  same 
two  distriet s,  those  to  wind  from  3  to  12,  those  to  loads  of  stone* 
falling  from  2  to  5,  and  those  to  the  fall  of  a  heavy  body  from  i 
to  8  per  Cent.  The  sound  thus  became  more  monotonous  and  of 
more  uniform  intensity  with  the  increasing  distance  from  the  origin. 

The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  72  per 
cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  15,  and  followed  it  in  U 
per  Cent;  the  epoch  of  maximum  intensity  preceded  that  of  the 
shock  in  18  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  64,  and 
followed  it  in  18  per  cent;  and  the  end  of  the  sound  preceded  thai 
of  the  shock  in  10  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  lät 
and  followed  it  in  75  per  cent. 
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76.  Minor  Earthquake  A.:  Nov.  2.  =  Time  of  occxurrence 
6.  1.  p.  m. ;  Intensity,  4;  Epicentre,  2V«  miles  N.  W.  of  Narberth; 
Number  of  records,  64,  from  57  places. 

This  shock  was  feit  over  the  greater  part  of  the  comities  of 
Pembroke  and  Carmarthen,  and  in  the  south  of  Cardiganshire.  The 
distnrbed  (whose  boundary  is  indicated  by  a  broken  line,  A.  in  fig.  4) 
is  43  miles  long,  29  mile&  broad,  and  contains  about  1000  Square 
miles.  The  longer  axis  is  directed  about  E.  25  <»  N.  and  W.  25«  S., 
and  the  centre  of  the  area  is  about  8  miles  W.  20«  S.  of  the  centre 
of  the  isoseismal  6  of  the  principal  earthquake.  The  line  joining 
the  two  centres  is  thus  roughly  parallel  to  the  axes  of  both  curves. 
The  shock  is  always  described  as  a  tremulous  motion,  as  a  rule  ex- 
ceedingly  slight;  therumbling  sound  was  also  very  faint  and  escaped 
notice  at  many  places. 

77.  Minor  Earthquake  B.:  Nov.  2.  —  Time  of  occurrence, 
about  6.  15  or  6.  30  p.  m. 

This  was  an  exceedingly  slight  shock.  It  was  feit  at  Llandyssul 
and  Blaendyffryn  in  Cardiganshire,  and  possibly  at  Llanstinan  and 
Pen-ty-parc  in  Pembrokeshire,  though  the  last  two  places  are  at  some 
distance  from  the  others.  The  epicentre  obviously  lies  to  the  north- 
east  of  that  of  the  principal  earthquake. 

78.  Minor  Earthquake  C:  Nov.  3.  —  Time  of  occurrence, 
abont  1.  a.  m. 

The  only  records  of  this  slight  shock  come  from  Llanilar  and 
Rhydlewis  in  Cardiganshire,  and  Newcastle  Emlyn  on  the  borders  of 
that  county  and  Carmarthenshire.  They  appear  to  indicate  a  still 
fnrther  displacement  of  the  epicentre  to  the  northeast. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  The  first  two  of  these 
earthquakes  are  evidently  due  to  slips  along  strike-faults,  for  those 
within  the  epicentral  districts  are  nearly  parallel  to  the  isoseismal 
axes;  but  the  faults  are  here  so  numerous  that  it  is  impossible  to 
point  to  any  particular  fault  as  the  origin  of  the  earthquakes.  It 
is  probable,  however,  that  both  earthquakes  were  due  to  movements 
along  the  same  fault,  for  the  line  joining  the  centre  of  the  distnrbed 
area  of  the  second  earthquake  and  the  centre  of  the  isoseismal  6  of 
the  principal  earthquake  is  nearly  parallel  to  the  isoseismal  axes. 
The  double  shock  of  the  principal  earthquake,  as  we  have  seen,  was 
due  to  slips  in  two  detached  regions  of  the  fault;  and  it  is  interesting 
to  notice  that  the  first  after-shock  seems  to  have  originated  within 
the  focus  in  which  the  weaker  impulse  of  the  principal  earthquake 
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occurred.  A  somewhat  similar  case  occurred  will  be  found  described 
in  the  Hereford  earthquake  of  Dec.  17,  1896  (no.  105),  and  there 
it  is  possible  to  determine  more  completely  the  mechaniBm  of  the 
double  slip. 

79.  Qleo  Qarry  Eartb-Sonod:  Dec.  11.  1893. 

Time  of  occurrence,  about  3  p.  m.  A  low  rumbling  sound» 
resembling  that  which  accompanied  an  earthquake,  was  heard  at 
Glenkingie,  Glenquoich  and  Loch-houmhead.  There  was  no  percept- 
ibie  movement  of  the  ground. 

8f.— 82.  Somerset  Earthqiiakes :  Dec  30.— 31.  1893. 

The  number  of  earthquakes  that  should  be  included  in  this  series 
is  somewhat  doubtful.  Beeides  the  three  described  below,  there  may 
have  been  four  others  in  the  early  moming  of  Dec.  31,  but  the 
times  are  only  roughly  recorded,  and  they  ought,  I  think,  to  be 
regarded  as  doubtful  earthquakes.     They  are  as  follows: 

a.  Shepton  Hallet,  shortly  after  the  shock  at  12.28  a.  m.: 
Draycot,  12.45  or  12.50  a.  m. 

b.  Shepton  Mallet,  between  1  and  2  a.  m.;  Wedmore,  about 
1.30  a.  m. 

c.  Croscombe,  about  2.30  a.  m. ;  Wookey,  about  2.15  a.  m. 

d.  Street,  2  or  3  minutes  after  the  shock  at  about  4  a.  m. 

80.  First  Earthquake:  Dec.  30.  —  Time  of  occurrence, 
11.20  p.  m.;  Intensity,  4,  nearly  5;  Epicentre,  1  mile  N.  35^  W.  of 
Wells;  Number  of  records  45  from  27  places,  and  negative  records 
from  20  places. 

In  fig.  5,  the  broken  lines  refer  to  this  earthquake.  The  isoseis- 
mal  4  is  an  elongated  oval  (Fig.  5,  A  4)  9Vs  miles  long,  5  miles 
broad,  and  38  square  miles  in  area.  The  direction  of  the  longer 
axis  is  W.  30^  N.  and  E.  30 ^  S.  The  disturbed  area  is  15  V«  miles 
long,  ,13  ^/4  miles  broad,  and  contains  159  Square  miles.  Owing  to 
the  absence  of  records  towards  the  northwest,  it  is  uncertain  whether 
the  boundary  (A  3)  should  not  extend  a  little  further  outwards  on 
this  side.  The  direction  of  its  longer  axis  is  W.  30  ^  N.  and  E.  30«  S. 
The  distance  between  the  two  isoseismals  is  3  miles  on  the  northeast 
side,  and  5  miles  on  the  southwest  side. 

The  shock  was  in  all  parts  a  continuous  series  of  vibrations, 
its  mean  duration  being  4  seconds.     The  sound  was  compared  by 
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different  observers  to  that  of  a  waggon  passing  over  loose  stones,  the 
dragging  of  a  heavy  weight  along  a  floor,  a  roUing  peal  of  thunder, 
a  Stack  of  wood  or  coal  tumbling  down,  the  fall  of  an  avalanche  of 
snow,  a  terrific  explosion,  etc.-  As  a  rule,  the  beginning  of  the 
soimd  either  preceded  or  coincided  with  that  of  the  shock,  while  the 
end  of  the  soirnd  either  preceded  or  coincided  with  that,  of  the  shock. 


6        /        2        3        Z~  S 


Fig.  5. 


81.  Second  Earthquake:  Dec.  31.  —  Time  of  occnrrence, 
0.28  a.  m.;  Intensity,  nearly  5;  Epicentre,  ^U  mile  W.  27®  N.  of 
Wells;  Number  of  records  41  from  25  places,  and  negatiye  records 
from  20  places. 

The  continuous  lines  in  fig.  5  refer  to  this  earthquake.  The 
isoseismal  4  (B  4)  is  llVs  miles  long,  4^/*  miles  broad,  and  includes 
43  Square  miles.  The  direction  of  its  longer  axis  is  W.  30®  N.  and 
E.  30®  S.  Its  centre  is  V*  mile  from  the  corresponding  centre  for 
the  first  shock,  the  line  joining  the  two  centres  being  parallel  to  the 
longer  axes  of  both  curves.  The  disturbed  area  (B  3)  is  more  elon- 
gated  than  in  the  preceding  shock.  It  is  19^/4  miles  long^  12  ^s 
miles  broad,   and  contains  180  square  miles.     Its   longer  axis  runs 
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from  W.  270  N.  to  E.  27®  S.  The  distance  between  the  isoseismals 
is  nearly  3  miles  on  the  northeast  side  and  nearly  5  miles  on  the 
Southwest  side. 

In  natnre  and  duration,  the  second  shock  resembled  the  first. 
It  was  again  a  continnons  series  of  vibrations,  like  that  feit  in  a 
house  built  directly  over  an  Underground  railway.  The  mean  recorded 
duration  was  slightly  less  than  4  seconds,  but  most  of  the  observers 
were  awakened  by  the  shock  and  may  have  missed  the  earlier  tremors. 
The  sound  is  also  compared  to  similar  types.  Among  them  may  be 
mentioned  a  goods  train  passing  over  an  iron  bridge,  a  deep  peal 
of  thunder,  a  rushing  wind,  the  fall  of  boxes  on  the  floor,  and  heavy 
blasting  but  prolonged. 

In  estimating  the  frequency  of  comparison  to  different  types,  the 
small  number  of  descriptions  renders  it  advisable  to  do  so  for  the 
two  shocks  together,  especially  as  there  are  several  accounts  in  which 
the  particular  shock  is  not  distinguished.  The  sound  is  compared 
to  passing  waggons,  etc.,  in  26  per  cent  of  the  records,  to  thunder 
in  11  per  cent,  to  wind  in  5,  loads  of  stones  falling  in  13,  heavy 
bodies  falling  in  11,  explosions  in  26,  and  to  miscellaneous  sounds 
in  8  per  cent.  These  are  about  the  usual  proportions  for  a  slight 
earthquake,  except  for  the  rather  frequent  references  to  explosions 
It  is  worthy  of  notice  also  that,  so  far  as  can  be  jugded  from  the 
types  of  comparison,  the  sound  was  of  long  duration  near  the  ends 
of  the  longer  axis  of  the  disturbed  area,  and  of  short  duration  near 
the  ends  of  the  other  axis. 

Relation  between  the  Two  Earthquakes.  —  The  rela- 
tions  between  the  isoseismal  lines  of  the  two  earthquakes  are  somewhat 
peculiar.  They  are  almost  concentric.  Yet  both  isoseismals  of  the 
second  earthquake  overlap  those  of  the  first  towards  the  east  and 
west,  and  are  overlapped  by  them  towards  the  north  and  south. 
Moreover,  though  the  second  shock  had  the  larger  disturbed  area^ 
its  intensity  was  not  every  where  the  greater.  At  the  points  where 
the  isoseismals  intersect,  the  intensities  of  both  shocks  were  the  same, 
and  this  was  also  the  case  along  the  curves  (represented  by  dotted 
lines  on  the  map)  drawn  through  the  four  points  of  intersection.  These 
curves  divide  the  whole  area  into  three  districts.  In  the  central 
district  lie  all  the  places  where  the  first  shock  was  regarded  as  the 
strenger,  and  in  the  terminal  districts  those  where  the  second  was 
the  strenger,  with  one  possible  exception,  that  of  Wells.  The  ex- 
planation  of  the  peculiarity  is  simple  enough.     The  more  elongated. 
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form  of  the  isoseismals  of  the  second  earthquake  implies  that  it  had 
a  loDger  focus.  The  overlapping  towards  the  north  and  south  of 
the  second  disturbed  area  by  the  first  shows  that  the  initial  inten- 
sity  of  the  first  earthquake  within  a  given  area  of  the  focus  was 
greatcr  than  that  of  the  second.  Thus,  the  second  earthquake  owes 
its  larger  disturbed  area  simply   to   the  greater  length  of  its  focus. 

82.  Third  Earthquake:  Dec.  31.  —  Time  of  occurrence, 
about  4  a.  m. 

A  slight  shock  was  feit  at  Priddy,  Street,  Wells  and  Wookey; 
at  Street  and  Wells  it  was  accompanied  by  sound.  So  far  as  we 
can  judge  from  the  distribution  of  these  places,  it  would  seem  that 
the  epicentre  lies  to  the  west  of  the  epicentres  of  the  first  two 
earthquakes. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  It  has  been  suggested  that 
the  shocks  were  not  of  seismic  origin,  but  were  caused  by  the  fall 
of  large  masses  of  rock  in  Underground  Channels.  If  this  were  so, 
the  isoseismal  lines  would  have  been  approximately  circular  and  the 
sonnd  would  have  been  compared  almost  exclusively  to  explosions  or 
the  fall  of  heavy  bodies.  The  elongated  forms  of  the  isoseismal  lines 
and  the  general  character  of  the  sound  are  therefore  conclusive 
against  such  an  explanation.  On  the  other  band,  all  the  phenomena 
known  to  me  are  in  complete  accordance  with  the  view  that  the 
earthquakes  were  caused  by  slips  along  a  fault  running  W.  30®  N. 
and  E.  30*^  S.,  hading  towards  the  southwest,  and  passing  through  a 
point  between  one  and  two  miles  northeast  of  Wells.  The  Geological 
Snrvey  map  contains  no  fault  in  this  position,  but  it  will  be  noticed 
that  the  direction  assigned  to  the  earthquake-fault  is  roughly  parallel 
to  that  of  the  Mendip  Hills  in  this  district.  The  focus  of  the  first 
shock  must  have  been  about  4  miles,  and  that  of  the  second  shock 
about  6  or  7  miles,  in  length. 

83.  PoH  William  Eirthqualce:  Jio.  12.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  11.50  or  11.55  p.  m.;  Intensity  4; 
Xumber  of  records,  17,  from  14  places,  and  negative  records  from 
5  places. 

So  far  as  the  accounts  may  be  trusted,  the  disturbed  area 
appears  to  consist  of  two  detached  portions  —  one  in  the  neigh- 
bourhood  of  Fort  William,  the  other  in  Moidart  and  Arisaig  in  the 
extreme  west  of  Invemess-shire.  Eleven  of  the  places  of  Observation 
lie  in  the  former  area,  and  3  in  the  latter,  while  between  them  there 
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are  3  places  (Kinlochiel,  Duisky  and  Kingairlocb)  at  which,  I  am 
told,  the  earthquake  was  not  observed.  Mach  reliance  shoald  not 
of  course  be  placed  on  so  small  a  number  of  negative  records,  espe- 
cially  for  an  earthquake  which  occorred  at  midnight,  but  there  is 
also  distinct  evidence  that,  in  the  eastem  area,  the  shock  was  mach 
weaker  on  the  west,  than  on  the  east,  side  of  Loch  Linnhe. 

In  a  country  district,  time-records  are  natarally  liable  to  con- 
siderable  error,  but  those  in  both  parts  of  the  disturbed  area  agree 
in  giving  the  time  as  nearly  midnight.  If  there  were  two  separate 
impulses,  there  is  therefore  no  evidence  to  teil  as  which  occarred  first 

Of  the  places  in  the  eastem  area,  four  (Ardgoar,  Banavie, 
Carpach  and  Trislaig)  are  on  the  northwest  side  of,  or  close  to,  the 
great  Highland  fault  and  the  remaining  seven  (Achintor,  Blarmac- 
foldach,  Camach,  Fort  William,  Glencoe,  Nether  Lochaber  Manse, 
and  North  Ballachulish)  are  on  the  southeast  side.  The  boundary 
of  the  area  cannot  be  determined  satisfactorily  from  these  places,  bat 
it  is  about  17  miles  long,  its  longer  axis  is  roughly  parallel  to  the 
great  fault,  and  it  extends  to  a  mach  greater  distance  on  the  south- 
east than  on  the  northwest  side  of  the  fault.  If  the  shock  feit  in 
the  eastem  area  were  due  to  a  slip  of  the  fault,  or  of  one  of  the 
System  of  faults,  it  is  clear  that  the  fault  concemed  must  hade  to 
the  southeast.  This  is  also  shown  by  the  intensity  of  the  shock; 
for  the  only  places  where  it  attained  the  degree  4  are  on  this  side. 

As  a  rule,  the  shock  resembled  the  tremors  feit  in  a  house 
when  a  heavy  conveyance  is  passing.  The  sound  was  compared  to 
the  rumbling  of  a  heavy  loaded  waggon  on  a  rough  road  and  to 
distant  tbunder. 

Very  little  can  be  ascertained  with  regard  to  the  westem  part 
of  the  disturbed  area.  The  shock  was  feit  at  only  three  places 
(Arisaig,  ülenmoidart  and  Roshven);  at  the  second  of  these  places  the 
intensity  was  4.  The  sound  was  compared  to  distant  thunder  and 
to  the  explosion  of  a  large  quantity  of  gunpowder  at  a  great  distance. 

It  seems  to  me  probable  from  the  above  evidence  there  were 
two  distinct  shocks,  each  disturbing  a  separate  area;  and  that  tbe 
shock  feit  in  the  neighbourhood  of  Fort  William  was  due  to  a  slip 
of  the  great  Highland  fault.  With  regard  to  the  origin  of  the  other 
shock  nothing  can  be  ascertained,  nor  is  there  any  evidence  to  show 
whether  the  proximity  in  time  and  place  between  the  two  shocks  was 
other  than  accidental. 
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84.  Exmoor  Earthqnake:  Jan.  23.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  9  a.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  5^/4 
miles  west  of  Exford;  Number  of  records  56,  from  48  places,  and 
negative  records  from  13  places. 

It  is  possible  that  there  may  have  been  two  preparatory  shecks, 
each  being  recorded  by  only  ODe  observer;  the  first  on  Jan.  22, 
about  10  a.  m,,  at  Arlington,  a  slight  shock,  with  a  noise  like  Under- 
ground thunder ;  the  second  on  Jan.  23,  about  8,40  a.  m.,  at  Berry- 
narbor,  a  series  of  small  waves,  duration  one  second,  intensity  3, 
preceded  slightly  and  accompanied  by  a  rumbling  noise  like  that  of 
a  heavy  cart  passing, 

The  two  curves  on  the  map  (fig.  6)  represent  the  isoseismals  of 
the  intensities  4  and  3,   the   latter   forming  the  boundary  of  the 
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Fig.  6. 

disturbed  area.  The  isoseismal  4  is  22'/*  miles  long,  12^4  miles 
broad,  and  contains  228  Square  miles ;  the  isoseismal  3  is  29^/4  miles 
long,  16^/2  miles  broad,  and  contains  389  Square  miles.  On  the  north 
side,  the  distance  between  the  isoseismals  is  IV4  miles,  and  on  the 
south  side  3  miles.  Both  curves  are  elongated  ellipses,  and  their 
longer  axes  are  parallel,  being  directed  W.  22^  N.  and  E.  22**  S. 
The  originating  fault  must  therefore  run  in  this  direction  and  must 
hade  towards  the  south. 

Near  the  boundary  of  the  disturbed  area,  the  shock  consisted 
of  a  tremulous  motion,   which  gradually  increased  in  intensity  and 


Digiti 


izedby  Google 


280     Charles  Davison:  On  the  British  Earthqaakes  of  the  Teara  1889—1900. 

then  died  away.  At  Eastdowne,  wlüch  is  within  the  isoseismal  4, 
two  distinct  instantaneons  bumps  were  feit  when  the  tremulous  motion 
was  strongest,  and  a  sound  as  of  a  heavy  cartload  of  iron  crossing 
a  wooden  floor,  grew  and  died  away  with  the  trembling,  encountering, 
as  it  were,  two  large  stones  on  the  way  at  the  instants  when  the 
bumps  were  feit. 

The  geology  of  the  district  has  been  studied  recently  by  the 
late  Dr.  H.  Hicks^).  „A  great  thrust  fault,"  he  says,  „extends 
continuously  along  the  northern  bonndary  of  the  Morte  Slates,  from 
the  coast  near  Ilfracombe  to  the  Exe  Valley.  On  the  south  side 
there  is  evidence  generally  also  of  a  wellmarked  fault."  These  faults 
hade  towards  the  south.  In  the  map  (fig.  6),  they  are  represented 
by  broken  lines;  so  far  as  they  are  drawn  in  Dr.  Hicks'  maps.  If 
the  northern  fault  were  to  bend  as  shown  by  the  dotted  line,  it 
would  satisfy  all  the  seismic  conditions.  Without  knowing  the  true 
course  of  the  fault,  I  sent  a  copy  of  the  earthquake  map  to  Dr.  Ricks, 
and  he  retumed  it  with  the  course  as  mapped  by  him,  and  this 
coincided  almost  exactly  with  that  suggested  by  the  seismic  evidence. 
This  seems  to  me  a  streng  argument  in  favour  of  the  connection 
between  the  Exmoor  earthquake  and  this  fault. 

If  the  two  preliminary  tremors  referred  to  above  were  of  seis- 
mic origin,  the  first  movement  seems  to  have  been  a  slip  along  the 
southern  boundary  fault  in  the  neighbourhood  of  Arlington.  This 
was  apparently  followed,  after  less  than  11  hours,  by  a  slip  along 
the  northern  fault,  somewhere  near  Berrynarbor,  and  about  20  mi- 
nutes  later  by  the  more  marked  slip  which  gave  rise  to  the  earth- 
quake here  described.  That  the  length  of  the  fault  over  which  the 
latter  slip  occurred  was  considerable,  is  evident  from  the  form  and 
dimensions  of  the  isoseismal  lines;  possibly  it  may  have  been  as 
much  as  9  or  10  miles.  Whether  the  rocks  on  the  north  or  south 
side  of  the  fault  were  displaced  is  not  clear;  but,  if  we  may  rely 
on  the  evidence  of  the  two  preparatory  shocks,  the  more  probable 
alternative  is  that  the  Morte  Slates  over  a  length  of  several  miles 
were  forced  bodily  forward  along  the  thrust-plane. 


1)  "On  the  Morte  Slates,  and  associated  beds,  ia  North  Devon  and  West 
Somersef,  Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  Vol.  LH.,  1896,  p.  254—272;  abo  «The  Pa- 
laeozoic  rocks  of  West  Somerset  and  North  Devon",  Proc.  Geol.  Assoc.  (London), 
Vol.  XIV.,  1896,  p.  357-370. 
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85.  Qleo  Carry  Earth^iake:  Jan.  25.  1894. 

Time  of  occurrence  1,7  p.  m.;  Intensity  4.  Ardochy.  The  Vibra- 
tion was  like  that  produced  by  a  carriage  passing  over  a  wooden 
bridge.    It  was  followed  by  a  distant  roar. 

86.  AffliiaDdale  Earthqaake:  Mar.  8.  1894. 

The  earthquake  occurred  about  noon,  and  was  most  marked  in 
the  neighbonrhood  of  Corrie.  There  are,  however,  but  few  houses 
and  villages  in  the  district;  the  records  are  consequently  scanty,  but 
I  see  no  reason  for  doubting  the  seismic  character  of  the  shock. 

87.  Aaoaiidale  Earthquake:  May  14,  1894. 

This  earthquake  occurred  in  the  aftemoon,  in  the  upper  valley 
of  the  Milk.  It  was  feit  at  Corrie  Bridge,  Corrielaw,  and  Rosebank 
(about  2  miles  E.  of  Lockerbie),  the  intensity  being  at  least  4  at 
these  places.  At  Corrie  Bridge,  the  shock  was  accompanied  by  a 
noise  like  the  distant  firing  of  cannon. 

88.  Conrie  Earthqaake:  Jaly  12.  1894. 

Time  of  occurrence,  about  11  p.  m.;  Intensity  3. 

A  very  distinct  trembling,  accompanied  by  a  dull  rumbling  sound 
lasting  about  6  seconds.  So  far  as  I  know,  the  earthquake  was  only 
observed  at  Comrie  and  Dalginross,  which  is  about  V*  mile  S.E.  of 
Comrie;  and  I  have  6  negative  records  from  places  in  the  vicinity. 
The  disturbed  area  must  therefore  have  been  very  sraall,  and  the 
epicentre  may  be  regarded  as  coincident  with  the  village  of  Comrie 
(see  fig.  11). 

89.  Oleo  Oarry  Earthqaake:  Sep.  18.  1894. 

Time  of  occurrence  10.10  a.  m.  Ardochy.  The  shock  was  not 
80  strong  as  that  feit  on  Jan.  25,  but  it  was  feit  also  on  the  opposite 
(or  south)  side  of  Loch  Garry.     It  was  followed  by  a  loud  noise. 

90.  Port  WHUam  Earth-Soood:  Jao.  9.  1895. 

Time  of  occurrence,  between  5.45  and  5.50  a.  m. 

The  noise  was  heard  by  many  persons,  some  lying  awake  in  bed, 
others  preparing  to  go  to  work ;  but  it  was  not  loud  enough  to  waken 
sleepers.  It  is  described  by  all  as  a  rumbling  noise  resembling 
distant  thunder.    Nq  shock  or  tremulous  motion  was  feit  by  anyone. 
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and  the  Seismograph  at  the  Low-level  observatory  at  Fort  William 
showed  no  sign  of  any  movement.  The  noise  was  also  heard  at 
Blarmacfoldach  and  Lundavra,  which  are  respectively  3  and  ö  miles 
to  the  sonth  of  Fort  William.  As  to  the  seismic  origin  of  the  sound, 
there  can  be  littl^  doubt,  for  the  district  is  one  where  slight  shocks 
are  occasionally  feit,  and  all  the  observers  agree  that  it  was  ^^earth- 
quake-noise".  So  far  as  our  knowledge  of  the  earth-sound  goes,  its 
evidence  confirms  the  conclusion  (deduced  from  no.  83)  that  the  great 
fault,  or  one  of  the  System  of  faults,  hades  to  the  sontheast. 

91.  Cofflrie  Eartbqnake:  Jnly  12.  1895. 

Time  of  occurrence,  about  7.40  a.  m.;  Intensity,  3;  Epicentre, 
^U  mile  S.W.  of  Comrie;  Number  of  records,  21,  from  19  places, 
and  negative  records  from  17  places. 

The  larger  curve  in  fig.  11  represents  the  isoseismal  correspon- 
ding  to  intensity  3.  The  area  enclosed  by  it  is  b^h  miles  long, 
4^/4  miles  broad,  and  contains  18  V2  Square  miles.  Outside  this  line, 
the  shock  was  certainly  feit  at  two  other  places,  at  Easter  Ballin- 
dalloch  very  slightly,  and  rather  more  strongly  at  Westerton.  The 
shock  was  an  exceedingly  slight  one.  Its  intensity  was  greatest  at 
and  near  Comrie,  but  even  here  it  was  less  than  4.  At  Comrie  it 
consisted  of  a  slight  uninterrupted  tremor,  lasting  2  or  3  seconds, 
accompanied  by  a  rumbling  sound  like  the  passing  of  a  heavy  car- 
riage  or  the  discharge  of  stones  from  a  cart.  At  several  places 
outside  the  isoseismal  3,  the  sound  only  was  observed.  This  was 
the  case  at  Braefordie,  Carroglen,  Glenturret  Lodge,  Wester  Dundem 
and  Easter  Dundem. 

92.  North  Comwall  Earthqnake:  Ans.  27.  1895. 

Time  of  occurrence,  about  0.30  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre, 
V/2  mile  N.  of  Blisland;  Number  of  records,  20,  from  19  places,  and 
negative  records  from  2  places. 

This  earthquake  is  chiefly  remarkable  for  its  small,  but  elon- 
gated,  disturbed  area  (fig.  7),  which  is  6  miles  long,  nearly  2  miles 
broad,  aud  contains  only  9  Square  miles.  The  direction  of  its  longer 
axis  is  E.  5^  N.  and  W.  5®  S.  The  sound-area  overlaps  the  dis- 
turbed area  both  to  the  north  and  south  but  the  observations  are 
insufficient  to  determine  its  boundary. 

In  all  parts,  the  shock  was  a  slight  tremor,  like  that  feit  on  a 
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bridge  when  a  heayy  weight  is  passing  over  it.  The  sound  was 
heard  by  all  observers,  and  was  compared  to  passing  trains,  etc., 
in  33  per  cent  of  the  records,  to  thunder  (a  long  low  peal)  in  47 
per  cent,  and  to  explosions  in  20  per  cent.  The  beginning  of  the 
sound  generally  coincided  with  that  of  the  shock,  the  epochs  of 
maximum  intensity  of  both  coincided,  and  the  end  of  the  sound 
dther  coincided  with,  or  foUowed  immediately,  the  end  of  the 
shock. 

The  only  dement  of  the  originäting  fault  that  can  be  determined 
is  its  average  direction,  which  is  E.  5^  N.  and  W.  5^  S.  The  Geolo- 
gical  Survey  map  shows  no  fault  anywhere  near  the  disturbed  area. 
Not  far  distant,  however,  there  are  several  series  of  elvan  dykes 
which  have  almost  this  direction.  The  broken  lines  on  the  map 
(fig.  7)  represent  one  of  these  series,  and  if  one  of  the  dykes,  espe- 
cially  either  of  those  which  nearly  coincide  with  the  southern  boun- 


ScaU   o-f  Miles 


Fig.  7. 


dary  of  the  disturbed  area,  should  happen  to  run  along  a  fault 
hading  towards  the  north,  it  would  satisfy  all  the  conditions  required 
by  the  seismic  evidence.  The  seismic  focus  must  have  been  about 
4  miles  in  length,  and  the  displacement  throughout  extremely  small. 
That  the  part  from  which  the  more  prominent  vibrations  came  was 
ä  narrow  band  is  evident  from  the  small  breadth  of  the  disturbed 
area.  The  extension  of  the  sound-area  on  both  sides  of  the  disturbed 
area  shows,  I  think,  that  the  sound-vibrations  came  from  the  lower, 
as  well  as  from  the  upper,  margin  of  the  focus;  in  other  words, 
that  the  displacement  died  out  downwards  as  well  as  upwards  and 
laterally. 


Beitr&ge  rar  Geophysik,  V. 


19 


Digiti 


izedby  Google 


284     Charles  Davison:  On  the  British  Eaiihqoakes  of  khe  Tean  1889—1900. 


Time 


93.  North  Com  wall  Earthqaake:  Jao.  26.  1896. 

of  occurrence  6,50  a.   m. ;    Intensity  3  or  4;  Epicentre 


l^'2  miles  S.  42®  E.  of  Launceston;    Number  of  records  36,   from 
30  places,  and  negative  records  from  20  places. 

The  disturbed  area  (fig.  8)  is  12  miles  long  and  8'/4  miles  broad, 
and  contains  86  Square  miles.  The  direction  of  the  longer  axis  is 
east  and  west.  The  sound-area,  indicated  by  the  dotted  line,  is 
15  miles  long,   10  miles  broad,  and  includes   124  square  miles.     Its 
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Fig.  8. 


longer  axis  is  parallel  to  that  of  the  disturbed  area.  It  overlaps 
the  disturbed  area  by  3  miles  towards  the  west  and  by  1^4  miles 
towards  the  south. 

The  shock  was  a  mere  tremor,  a  duU  shiver  according  to  one 
observer,  and  a  movement  such  as  is  prodneed  in  a  building  by  a 
heavy  peal  of  thunder,  according  to  another.  The  sound  was  a  far 
more  prominent  feature.  It  was  compared  in  27  per  cent  of  the 
records  to  passing  waggons,  etc.,  in  57  per  cent  to  thunder,  and 
generally  distant  thunder,  and  in  17  per  cent  to  explosions,  which 
were,  however,  either  prolonged  or  followed  by  a  rumbling  noise. 
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The  longer  axes  of  the  distorbed  area  and  sound-area  agree  in 
assigning  an  east  and  west  direction  to  the  originating  fault.  Its 
bade  must  be  to  the  north,  for  the  distorbed  area  is  overlapped  by 
the  sound-area  towards  the  south.  The  fault-line  must  therefore 
pass  a  Short  distance  to  the  south  of  the  centre  of  the  disturbed 
area.  The  horizontal  length  of  the  seismic  focus  must  have  been 
about  5  miles,  and  the  displacement  throughout  its  whole  extent 
must  have  been  very  small,  and  not  much  greater  than  that  which 
will  produce  the  Sensation  of  sound.  In  this  case,  again,  the  Geolo- 
gical  Survey  map  provides  no  fault  in  the  required  position;  but  to 
the  south  of  the  disturbed  area  there  are  numerous  minerals  veins 
and  elvan  dykes,  all  of  which  run  east  and  west,  and  therefore 
parallel  to  the  earthquake-fault. 

94.  Aflflaodale  Earthqnake:  May  29.  1896. 

Time  of  occurrence  4,47  a.  m. ;  Intensity  4;  Epicentre,  equally 
distant  (3  miles)  from  Lockerbie,  Ecclefechan  and  Minsca;  Number 
of  records  15,  from  14  places. 

The  disturbed  area  is  roughly  circular  in  form,  about  6  miles 
in  diameter,  and  containing  about  28  Square  miles;  but  the  sound 
alone  was  observed  at  several  places  beyond  the  boundary.  The  shock 
lasted  about  3  seconds,  and  was  a  mere  quiver;  the  Sound  was  com- 
pared  to  distant  thunder  or  the  rumble  of  a  passing  cart. 

95.  Qleo  Nevis  Earthqnake :  Jone  5.  1896. 

A  slight  shock  was  feit  at  an  early  hour  in  the  moming^  being 
strengest  at  Achreach.  No  mention  is  made  of  any  accompanying 
sound,  but  the  records  are  very  brief. 

Note  on  the  Earthqnakes  in  the  Nef ghbourhood  of  Fort  William. 

The  Highlands  of  Scotland  are  bounded  to  the  north  and  south 
by  great  lines  of  fault,  along  both  of  which  movements  occasionally 
take  place;  those  along  the  south  fault  being  responsible  for  the 
earthquakes  and  earth-sounds  at  Comrie,  and  those  aJong  the  latter 
giving  rise  to  the  earthqnakes  in  the  neighbourhoods  of  Invemess 
and  Fort  William. 

During  the  last  12  years,  4  earthqnakes  have  occurred  in  the 
latter  district,  on  May  22,  1889,  Jan.  12,  1894,  Jan.  5,  1895  and 
June  5,  1896  (nos.  4,  83,   90,  95).     Owing  to  the  sparsely  inhabited 
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character  of  the  district,  it  has  been  difficult  to  obtain  much  detailed 
Information;  but  it  is  clear  that  the  epicentres  of  all  four  earth- 
qnakes  lie  on  the  soutbeast  side  of  the  fault.  If  they  are  due  to 
slips  along  the  fault  (but  of  this,  there  is  no  satisfactory  evidence, 
as  in  the  case  of  the  Comrie  earthquakes),  the  fault  in  this  part  of 
its  course  must  hade  to  the  southeast. 

96.— 104.  Hereford  Earthquakes:  Dec.  16.-17.  1896. 

96.  Minof  Earthquake  A:  Dec.  16.  —  Time  of  occurrence, 
about  11,0  or  10,30  p.m.;  Intensity,  probably4;  Number  ofrecords 
13,  from  12  places. 

The  disturbed  area  is  about  97  miles  long  from  N.W.  to  S.E., 
about  83  miles  broad,  and  contains  about  6300  Square  miles.  The 
boundary  coincides  nearly  with[  that  of  the  fifth  shock  (E).  The 
epicentre  was  apparently  situated  between  the  two  epicentres  of  the 
principal  earthquake  (no.  105),  and  partly  coincided  with  them.  The 
shock  was  merely  a  slight  tremor,  and  according  to  several  observers, 
was  aceompanied  by  a  rumbling  sound. 

97.  Minor  Earthquake  B:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  1  a.  m.;  Intensity  3;  Number  of  records  4,  from  4  plaoes. 

A  tremor,  aceompanied  by  a  slight  noise. 

98.  Minor  Earthquake  C:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  1,30  or  1,45  a.  m.;  Intensity  3;  Number  of  records  3,  from 
3  places. 

A  slight  shock,  aceompanied  by  a  rushing  sound  like  wind. 

99.  Minor  Earthquake  D:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  2  a.  m.;  Intensity  4;  Number  of  records  9,  from  9  places. 

A  slight  shock,  aceompanied  by  a  sound  Uke  a  sudden  gust  of 
wind. 

100.  Minor  Earthquake  E:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  3  a.  m.;  Intensity,  probably  4;  Number  of  records  21,  from 
20  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  incomplete,  there  being 
no  obervations  from  the  westem  portion.  If,  however,  we  continue 
the  line  towards  the  west,  we  obtain  a  curve  104  miles  long,  79  miles 
broad,  and  containing  about  6400  Square  miles.  It  occupies  approxi- 
mately  the  position  that  would  be  taken  by  an  isoseismal  of  the 
principal  earthquake  corresponding  to  an  intensity  between  7  and  6. 
The  shock  was  slight,  there  being  no  evidence  of  discontinuity  in 
the  vibrations,  and  the  noise  resembled  that  of  passing  Waggons.    It 
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is  probable  that  this  shock  and  the  principal  earthquake  were  caused 
by  slips  along  the  same  fault  and  in  abont  the  same  region  of  the 
fault ;  that  however,  the  focus  was  continnous  and  occupied  the  Bpace 
intervening  between  the  two  foci  of  the  principal  earthquake,  as  well 
as  part  or  the  whole  of  both  these  foci. 

101.  Minor  Earthquake  F:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  3,30  a.  m. ;  Intensity,  probably  3 ;  Number  of  records  7,  from 
7  places. 

A  slight  tremor,  aecompanied  by  a  distant  rumbling,  something 
like  a  train  passing. 

102.  Minor  Earthquake  G;  Dec.  17. —  Time  of  occurrence, 
about  4  a.  m.;  Intensity  4;  Number  of  records  8,  from  6  places. 

A  tremor,  aecompanied  by  a  noise  like  a  sudden  gust  of  wind. 

103.  Minor  Earthquake  H:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  5  a.  m. ;  Intensity  4 ;  Number  of  records  6,  from  6  places. 

A  shock,  streng  anough  to  startle  horses,  cattle,  etc.,  aecom- 
panied by  a  noise  like  a  streng  gust  of  wind. 

104.  Minor  Earthquake  I:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  5,20  a.  m.;  Intensity,  doubtful;  Number  of  records  4,  from 
4  places. 

The  shock  is  described  by  two  observers  as  a  yiolent  bump;  it 
was  aecompanied  by  a  noise. 

105.  Hereford  Barthqoake:  Dec.  17.  I89i. 

Time  of  occurrence  5,32  a.  m.;  Intensity  8;  Number  of  records 
2902,  from  1943  places. 

Dnring  the  present  Century,  no  earthquake  in  Great  Britain  has 
disturbed  so  great  an  area  as  the  Hereford  earthquake.  The  Essex 
earthquake  of  April  22,  1884,  was  more  destructive  to  buildings 
within  its  epicentral  area;  but  its  disturbed  area  is  estimated  at 
not  more  than  50000  Square  miles,  while  that  of  the  Hereford  earth- 
quake was  about  twice  as  great. 

Disturbed  Area  and  Isoseismal  Lines.  —  On  the  map 
in  fig.  9  are  shown  (by  continuous  lines)  the  isoseismals  of  inten- 
sity 8,  7,  6,  5,  and  4,  the  latter  forming  the  boundary  of  the 
disturbed  area.  The  isoseismal  8,  which  is  the  most  accurately 
drawn  of  the  series,  is  an  elongated  oval,  40  miles  long,  23  miles 
broad,  and  contains  an  area  of  724  Square  miles.  The  longer  axis 
is  directed  W.  44^  N.  and  E.  44^  S.  This  isoseismal  includes  with- 
in it  73  places  where  marked  damage   was  done  to  buildings.     At 
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Hereford,  217  chimneys  reqnired  repair,  and  the  cathedral  was 
slightly  injured.  The  amonnt  of  damage  was  relatively  greatest  at 
Hereford,  Dinedor,  Fownhope,  Dormington,  Withington,  etc.,  which 
lie  within  a  small  area,  8V«  miles  long  and  6^/4  miles  broad,  occupy- 
ing  approximately  the  northwest  focus  of  the  isoseismal  ellipse. 

The  isoseismal  7  is  also  very  nearly  an  ellipse,  whose  axes  are 
respectively  80  and  56  miles  in  length  and  whose  area  is  3580  Square 
miles;  its  longer  axis  running  from  W.  42^  N.  to  E.  42®  S.  The 
isoseismal  6  is  141  miles  long,  116  miles  broad  and  contains  an  area 
of  13000  Square  miles,  the  direction  of  its  longer  axis  being  W.  41®  N. 
and  E.  4P  S.  The  next  two  isoseismals  are  nearly  circular  in  form,  the 
isoseismal  5  being  233  miles  long  from  N.W.  to  S.E.  and  229  miles  from 
S.W.  to  N.E.,  and  containing  41 160  Square  miles;  and  the  isoseismal  4, 
356  miles  from  N.W.  to  S.E.  and  357  miles  from  S.W.  to  N.E.,  and 
including  98000  Square  miles.  Towards  the  northeast,  the  distances 
between  successive  isoseismals  are  20,  34,  55  and  51  miles;  and, 
towards  the  southwest,  13V4,  25,  60  and  77  miles. 

Outside  the  isoseismal  4,  there  are  several  records  of  the  earth- 
quake.  The  shock  was  certainly  feit  at  Middlesborough,  12^/2  miles 
from  the  curve,  and  probably  at  Killeshandra  (in  Ireland),  65  miles 
distant.  If  we  consider  the  boundary  of  the  disturbed  area  to  be 
a  circle  concentric  with  the  isoseismal  4  and  passing  through  Middles- 
borough, its  area  would  be  115000  Square  miles;  while,  if  it  passed 
through  Killeshandra,  it  wonld  be  185000  Square  miles. 

From  the  form  and  relative  positions  of  the  isoseismal  lines, 
we  conclude  that  the  originating  fault  runs  from  W.  43®  N.  to 
E.  43®  S.,  and  hades  to  the  northeast.  The  fault-line  must  there- 
fore  pass  to  the  southwest  of  the  centre  of  the  small  area  of  great- 
est intensity,  and  probably  through  a  point  about  1  mile  S.W.  of 
Hereford,  for,  in  this  district,  the  intensity  of  the  shock  was  distinctly 
less  than  in  the  surrounding  area. 

Nature  of  the  Shock.  —  At  places  near  the  epicentre,  rapid 
changes  in  the  direction  of  the  shock  were  observed  owing  to  the 
large  angle  snbtended  by  the  focus ;  while,  at  considerable  distances, 
this  angle  being  small,  the  changes  of  direction  were  imperceptible. 
The  period  of  the  vibrations  also  increased  with  the  distance.  Close 
to  the  epicentre,  the  shock  resembled  the  movement  feit  when  riding 
in  a  carriage  without  Springs;  at  distances  of  a  hundred  miles  or 
more,  the  movement  is  described  as  being  of  a  gentle  undolating 
character,  like  a  ground-swell  at  sea. 
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The  most  marked  feature  of  the  shock,  however,  was  its  division 
into  two  distinct  series  of  vibrations,  separated  by  an  interval  lasting 
for  2  or  3  seconds  of  absolute  rest  and  quiet.  The  two  series 
differed  in  intensity,  in  duration,  and  in  the  period  of  their  vibra- 
tions. In  the  southeast  portion  of  the  disturbed  area,  a  tremulous 
motion,  such  as  is  produced  in  a  house  by  the  passing  of  a  heavy 
vehicle,  was  feit  for  2  or  3  seconds,  followed  after  about  3  seconds, 
by  a  stronger  series  of  vibrations  which  lasted  for  4  or  5  seconds, 
dnring  which  the  ground  distinctly  rocked  from  side  to  side.  In  the 
northwest  portion  of  the  disturbed  area,  the  same  features  were 
iK)ticed,  but  in  the  opposite  order^).  Moreover,  the  boundary  bet- 
ween  these  two  portions  was  not  a  straight  line  perpendicular  to 
longer  axis  of  the  isoseismals,  but  one  slightly  curved,  the  concavity 
facing  the  southeast.  The  hyperbolic  broken  line  on  the  map  repre- 
sents  the  position  of  this  curved  boundary.  It  also  forms  the  cen- 
tral line  of  narrow  band  within  which  the  shock  was  continuous,  the 
two  series  of  vibrations  being  then  feit  simultaneously. 

The  only  conclusion  that  can  be  drawn  from  these  observations 
is  that  the  seismic  focus  consisted  of  two  detached  parts.  The  epi- 
centre  corresponding  to  one  part  was  evidently  in  the  neighbourhood 
of  Hereford,  its  centre  being  about  3  miles  southeast  of  that  city; 
that  of  the  other  was  about  2  or  3  miles  northeast  oi  Ross.  Judging 
from  the  durations  of  the  two  series  of  vibrations  and  of  the  inter- 
val between  them,  and  from  the  velocity  of  the  earth-wave  (^hich 
was  about  3000  feet  per  second),  we  may  estimate  the  length  of  the 
Hereford  focus  at  about  8  miles,  of  the  Ross  focus  at  about  6  miles, 
while  the  interval  between  the  two  foci  must  have  been  about  2  miles. 
As  the  concavity  of  the  hyperboUc  boundary  referred  to  above  faces 
the  southeast,  it  follows  that  the  Hereford  focus  was  first  in  action, 
the  impulse  at  the  Ross  focus  taking  place  a  few  seconds  later. 
Also,  since  the  two  series  of  vibrations  were  superposed  at  places 
within  the  hyperbolic  band  it  is  clear  that  the  Ross  focus  was  in 
action  beföre  the  vibrations  from  the  Hereford  focus  had  time  to 
reach  it. 

Direction  of  the  Shock.  —  As  many  as  469  observers 
record  the  direction  of  the  shock,   in  every  case  very  roughly  and 


1)  The  above  statement  snmmarises  the  evidence  of  the  majority  of  obset- 
vers  in  each  portion  of  the  disturbed  area.  In  this,  as  in  other  similar  cases,  a  slight 
discrepancy  in  some  of  the  observations  is  nnavoidable. 
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from  personal  impressions  only.  In  any  small  district,  these  direc- 
tions  dififer  very  widely,  being  (in  the  case  of  Birmingham)  nearly 
always  given  at  right  angles  to  one  of  the  principal  walls  of  the 
honse.  But,  as  the  impression  of  direction  is  most  apparent  when 
one  of  the  walls  is  at  right  angles  to  the  trae  direction  of  the 
shock,  it  follows  that  the  majority  of  observations  are  made  in  houses 
which  have  such  walls,  and  consequently  that  the  average  of  the 
observations  should  give  nearly  the  true  direction.  This  is  fonnd  to 
be  the  case  in  London  and  Birmingham,  where  the  mean  directions 
pass  through  tbe  Hereford  epicentre,  and  also  in  several  counties 
which  are  not  near  the  origin  and  in  which  a  fairly  large  number 
of  observations  were  made. 

Sound-Phenomena.  —  As  a  rule,  the  boundary  of  the  sotmd- 
area,  which  oannot,  however,  be  determined  accnrately,  lies  between 
the  isoseismals  ö  and  4.  Its  length  is  roughly  320  miles  from  N.W. 
to  S.E.,  its  breadth  284  miles  and  the  area  contained  by  it  aboat 
70000  Square  miles.  , 

A  large  number  of  observers  (no  fewer  than  1264)  described 
the  eartbquake-sound,  45  per  cent  referring  to  passing  waggons, 
etc.,  15  per  cent  to  thunder,  15  to  wind,  4  to  loads  of  stones  falling, 
3  to  the  fall  of  a  beavy  body,  7  to  explosions,  and  10  to  miscellaneons 
types.  All  over  the  sound-area,  the  sound  was  of  the  same  deep 
pitch,  close  to  the  lower  limit  of  audibility,  but  it  varied  in  character 
in  different  parts  of  the  area.  Close  to  the  epicentre,  heavy  crashes 
were  heard  by  some,  but  not  by  all,  observers,  in  the  midst  of  the 
rumbling  sound,  and  just  at  the  moments  when  the  strongest  vibrations 
were  feit.  At  a  distance  of  40  or  50  miles,  these  crashes  were  rarely, 
if  ever,  heard,  but  the  sound  assumed  a  rougher  and  more  grating 
character  during  the  strongest  part  of  the  shock.  As  a  general  mle, 
with  increasing  distance  from  the  origin,  the  sound  became  less  like 
thunder  or  explosions  and  more  like  wind;  the  variations  in  pitch 
were  confined  between  gradually  narvowing  limits;  until,  near  the 
boundary  of  the  sound-area,  nothing  was  heard  but  a  deep,  almost 
monotonous  rumble. 

No  clearer  evidence  of  the  extraordinary  depth  of  the  sound 
can  be  furnished  than  the  fact  that  it  was  wholly  inaudible  to  a 
large  number  of  observers.  To  one  it  seemed  as  loud  as  if  a  heavy 
traction-engine  were  passing ;  another,  in  the  same  place  and  equally 
alert,  heard  no  sound  at  all.  Some  again,  only  heard  the  sound 
before  the  shock  began,  while  their  neighbours  continued  to  hear  it 
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daring  and  after  the  shock.  Within  the  whole  disturbed  area,  69 
per  Cent  of  the  observers  recorded  their  perception  of  the  earthquake- 
sonnd,  the  percentages  varying  from  87  in  the  central  county  of 
Hereford  to  23  in  Essex.  The  audibility  of  the  sound  did  not, 
however,  depend  entirely  on  the  distance  from  the  epicentre,  as  will 
be  Seen  from  the  dotted  ennres  in  fig.  9.    These  lines,  which  I  have 


Fig.  9. 


called  isacoustic  lineB,  are  drawn  through  places  where  the  same 
percentage  of  observers  of  the  earthquake  heard  the  attendant  sound; 
the  innermost  curve  corresponding  to  a  percentage  of  80,  and  the 
others  to  70,  60  and  50  respectively.  The  remarkable  distortion  of 
the  isacoustic  lines  in  the  neighbourhood  of  the  hyperbolic  band  is 
clearly  due  to  the  superposition  of  the  sound-vibrations  from  the 
two  parts  of  tbe  seismic  focus. 
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The  beginning  of  the  sound  preceded  that  of  the  shock  in  82 
per  Cent  of  the  records,  coincided  with  it  in  12,  and  followed  it  in 
6  per  Cent;  the  epoch  of  maximnm  intendtj  of  the  sound  preceded 
that  of  the  shock  in  21  per  cent  of  the  records,  coincided  with  it 
in  73,  and  followed  it  in  6  per  cent;  and  the  end  of  the  sound 
preceded  that  of  the  shock  in  22  per  cent  of  the  records,  coincided 
with  it  in  27,  and  followed  it  in  60  per  cent.  These  figures  depend 
little  upon  the  condition  of  the  observer  when  the  earthquake  began; 
nor  do  they  vary  decidedly  with  the  distance  or  direction  from  the 
epicentre.  At  distances  as  great  as  180  miles,  the  sound  was  heard 
after  the  shock  had  ceased  to  be  feit,  thns  showing  that  the  minute 
and  rapid  tremors  travel  with  the  same,  or  nearly  the  same,  velocity 
as  the  larger  and  slower  vibrations. 

Velocity  of  the  Barth -Wave.  —  Rejecting  all  estimates  of 
the  time  earlier  than  5,32  a.  m.  and  later  than  5,35  or  5,36,  as  well 
as  many  at  5,35  (owing  to  the  tendency  to  give  the  time  to  the 
nearest  five  minutes),  there  remain  records  from  332  places  which 
seem  fairly  reliable,  those  from  33  places  being  of  considerable  value. 
Plotting  these  places  on  a  map,  and  drawing  lines  separating  as  well 
as  possible  those  where  the  timös  are  given  as  5,32  and  5,33,  5,33 
and  5,34,  5,34  and  5,35,  we  obtain  coseismal  lines  corresponding  to 
the  epochs  5,32  V»,  5,33  ^'«  and  5,32^8.  It  is  improbable  that  these 
curves  are  very  accurately  drawn  in  every  part  of  the  disturbed 
area,  but  the  average  velocity  which  they  give,  of  2955  feet  per 
second,  must  be  very  nearly  correct. 

Miscellaneous  Phenomena.  —  Observations  made  at  Malvem, 
in  the  neighbourhood  of  Bangor,  and  at  other  places,  show  that  the 
intensity  of  the  shock  was  greater  in  soft,  than  in  hard,  rocks.  The 
earthquake  was  observed  in  mines  to  a  distance  of  54  miles  from 
the  origin,  but  in  the  more  distant  mines,  the  shock  was  imperceptible, 
and  only  the  sound  was  heard.  At  two  places,  there  was  a  marked 
increase  in  the  flow  of  Underground  water  immediately  after  the 
earthquake.  A  feeling  of  nausea  was  experienced  by  several  observers 
at  considerable  distances,  the  furthest  place  being  Bradford,  which 
is  125  miles  from  the  origin.  Many  birds  and  domestic  animals  were 
almost  equally  sensitive.  Horses  showed  signs  of  alarm  as  far  as 
83  miles,  poultry  at  91  miles,  dogs  at  109  miles,  and  pheasants  as 
far  as  145  miles. 
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106.-108.  Hereford  EaHhqnakes:  Dec.  17.  1896- July  19.  1897. 

106.  Minor  Earthqnake  J:  Dec.  17,  1896.  —  Time  of  occur- 
rence,  about  5,40  or  5,46  a.  m.;  Inteosity,  probably  3:  Niunber  of 
records,  7,  from  7  places* 

A  tremulous  motion,  accompanied  by  a  slight  rumbling  noise. 
The  focus  on  this  earthquake  was  possibly  situated  in  the  region 
between  the  two  foci  of  the  principal  earthquake. 

107.  Minor  Earthquake  K:  Dec.  17.  —  Time  of  occurrence, 
about  6,15  a.  m.;  Intensity,  probably  3;  Number  of  records,  10,  from 
10  places. 

In  this  case,  only  half  of  the  boundary  of  the  disturbed  area 
can  be  accurately  drawn.  The  curve,  including  the  somewhat  doubtful 
portion,  is  41  miles  long,  27  miles  broad,  and  contains  an  area  of 
about  870  Square  miles.  The  shock  was  a  slight  tremor,  and  was 
accompanied  by  a  noise  as  of  rushing  wind.  Its  focus  probably 
coincided  very  nearly  with  the  Ross  focus  of  the  principal  earthquake. 

108.  Minor  Earthquake  L:  July  19,  1897.  —  Time  of  occur- 
rence, 3,49  a.  m.;  Intensity,  4;  Number  of  records,  10,  from  5  places. 

This  shock  was  feit  at  Bridstow  (near  Ross),  Hereford,  Ashle- 
worth  and  Bamwood  (in  Gloucestershire),  and  at  Great  Malvem,  and 
probably  originated  in  a  focus  nearly  coincident  with  the  Ross  focus 
of.  the  principal  earthquake.  It  was  a  tremor,  like  that  produced 
in  a  house  when  a  heavy  traction-engine  passes,  and  was  accompanied 
by  a  rumbling  sound  like  distant  thunder  or  the  passing  of  a  train 
or  wa^on. 

Origin  of  the  Hereford  Earthquakes. 

The  greater  part  of  the  epicentral  district  is  covered  by  a  sheet 
of  Old  Red  Sandstone,  but,  just  to  the  northeast  of  the  position 
laid  down  for  the  originating  fault,  is  the  well-known  Woolhope  anti- 
clinal,  by  which  Silurian  beds  are  brought  to  the  surface.  The 
anticlinal  axis  runs  approximately  northwest  and  southeast,  and  is 
thus  roughly  parallel  to  the  earthquake-fault.  Moreover,  as  Professor 
Lapworth  has  pointed  out  to  me,  a  peculiar  thinning-out  and  occa- 
sional  disappearance  of  some  of  the  Silurian  beds  on  the  southwest 
side  of  the  anticlinal  (as  compared  with  those  on  the  northeast  side) 
is  suggestive  of  a  northwest  and  southeast  fault  or  rapid  flexure  at 
or  near  the  junction  of  the  Old  Red  Sandstone  and  the  Silurian 
strata.     If  it  be  a  fault,   this  must  hade  to  the  northeast,   and  it 
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would  therefore  satisfy  two  of  the  conditions  laid  down  by  the  seismic 
evidence.  It  would  lie,  however,  about  2  miles  too  far  to  the  northeast; 
being  in  fact  to  the  northeast  of  the  villages  which  suflfered  most 
from  the  earthquake. 

But  only  a  few  miles  to  the  southeast  'ot  the  Woolhope  anticlinal, 
and  almost  in  the  same  line  with  it,  there  is  a  second  anticlinal, 
that  of  May  Hill.  This  is  a  triangulär  area,  and  is  known  to  be 
bounded  on  all  three  sides  by  faults.  The  fault  on  the  northeast 
side  has  an  average  northwest  and  southeast  direction,  and^  if  it 
were  continued  through  the  Old  Red  Sandstone  towards  the  north- 
west, but  bending  at  first  a  few  degrees  more  to  the  west,  it  would 
pass  through  a  point  1  mile  southwest  of  Hereford.  It  is  worthy 
of  notice  that  both  this  fanlt  and  another  nearly  parallel  to  it,  about 
half  a  mile  fnrther  northeast,  stop,  according  to  the  Geological  Survey 
map,  at  the  points  where  they  enter  the  Old  Red  Sandstone.  The 
latter  is  an  area  which  has  never  been  investigated  with  thoroughness 
by  modern  stratigraphical  methods,  and  in  which  it  is  difficult  to 
trace  faults.  It  therefore  appears  to  me  not  improbable  that  the 
earthquakes  were  due  to  slips  along  a  continuation  of  this  fault. 

Whether  this  be  the  case  or  not,  however,  it  is  clear  that  the 
earthquake-fault  must  pass  between  the  anticlinäl  areas  of  Woolhope 
and  May  Hill,  the  former  being  on  the  northeast,  and  the  latter  on 
the  southwest,  side  of  the  fault.  At  the  Hereford  focus,  the  fault 
must  hade  to  the  northeast;  and,  at  the  Ross  focus,  it  is  probable, 
from  the  distribution  of  places  where  damage  occurred  to  buildings, 
that  it  hades  to  the  southwest.  If  this  be  the  case,  the  fanlt  must 
change  in  hade  in  the  region  between  the  two  foci. 

How  long  a  time  had  elapsed  since  the  last  sign  of  growth  in 
the  earthquake-fault  took  place,  it  is  impossible  to  say;  but  it  must 
be  many  years  in  length.  During  this  interval,  the  stresses  tending 
to  produce  movement  along  the  fault-surface  had  been  gradually  in- 
creasing,  until  they  were  sufficient  to  overcome  the  resistance  op- 
posed  to  them.  It  is  worthy  of  notice  that  the  earliest  perceptible 
movements  were  slight.  Their  function  seems  to  have  been  to  pre- 
pare  the  way  for  the  great  slips  by  equalising  the  difiference  between 
stress  and  resistance  over  a  large  area  of  the  fault-surface.  We 
cannot  trace  with  accuracy  the  transference  of  the  seat  of  move- 
ment from  one  part  of  the  fault  to  another.  The  first  slip  seems 
to  have  taken  place  chiefly  in  the  region  between  the  two  foci  of 
the  principal  earthquake ;  possibly  it  overlapped  both  of  them  partly. 


Digiti 


izedby  Google 


Charles  Davison:  On  tbe  British  Earthqnakes  of  the  Years  1889—1900.      295 

The  next  three  slips  were  apparently  in  the  neighbourhood  of  the 
Ross  focus,  and  were  followed  by  a  fifth  within  the  same  area  as 
the  first.  Then  caine  a  series  of  small  moyements  that  we  cannot 
locate  further  than  by  saying  that  they  were  more  closely  connected 
with  the  Ross  focus  than  the  other. 

In  consequence  of  the  preliminary  slips  within  and  near  the 
Ross  focus,  the  eflfective  stress  in  that  portion  of  the  fault  was 
diminished ;  and  this  may  be  the  reason  why  the  first  great  slip  took 
place  at  the  Hereford  focus.  The  iramediate  result  of  such  a  move- 
ment would  naturally  be  an  increase  of  stress  in  and  beyond  the 
terminal  regions,  and  the  next  slip  might  have  been  expected  in  an 
area  partly  overlapping  the  Hereford  focus  and  either  to  the  north- 
west  or  southeast  of  it.  Instead  of  this,  for  a  distance  of  2  miles 
in  the  latter  direction  there  was  not  the  least  perceptible  movement 
doring  the  principal  earthquake,  and  the  second  great  slip  occnrred 
in  the  region  beyond  occupied  by  the  Ross  focus.  This  second  slip, 
moreover,  occurred  within  2  or  3  seconds  of  the  other;  that  is,  be- 
fore  the  earth-waves  had  time  to  travel  from  the  Hereford  to  the 
Ross  focus.  In  other  words,  the  slip  at  the  Ross  focus  was  not  a 
consequence  of  the  slip  at  the  Hereford  focus;  but  both  were  due 
to  a  Single  generative  effort. 

Now,  a  section  drawn  parallel  to  the  earthquake-fault  and  on 
the  northeast  side  of  it  would  show  an  anticline  near  the  Hereford 
focus  and  a  corresponding  syncline  near  the  Ross  focus,  with  an 
undisplaced  portion  in  the  intermediate  region;  while  a  parallel  sec- 
tion on  the  Southwest  side  of  the  fault  would  show  a  syncline  near 
the  Hereford  focus,  an  anticline  near  the  Ross  focus,  and  again  an 
undisplaced  portion  in  the  intermediate  region.  If  further  movements 
tending  to  accentuate  such  a  structure  were  to  occur  (that  is,  if  the 
anticlines  were  made  more  anticlinal  and  the  synclines  more  synclinal), 
there  would  therefore  be  two  slips,  one  in  each  focus;  while,  along 
the  fault-surface  between,  there  would  be  practically  no  displacement. 
At  any  rate,  the  earlier  stresses  in  that  region  may  have  been  fuUy 
relieved  by  two  slight  preliminary  slips  (those  causing  the  minor 
earthquakes  A  and  E),  and  those  resulting  from  the  great  displace- 
ments  by  the  first  after-slip  (causing  the  minor  earthquake  J)  which 
followed  in  about  ten  minutes. 

Half  an  hour  later,  another  small  slip  took  place  at  the  Ross 
focus,  and,  by  this,  the  equilibrium  of  the  rock-masses  was  almost 
corapletely  restored;  for  we  have  no  certain  evidence  of  any  further 
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movements  until  seven  months  had  elapsed  (July  19,    1897),  when 
there  was  a  final  slip  in  about  the  same  region  of  the  fault. 

109.  Rotlaod  Earthqaake:  Jao.  28.  1898. 

Time  of  occurrence,  about  10,5  p.  m.;  Intensity  3;  Epicentre 
1^^4  miles  E.N.E.  of  Oakham;  Number  of  records  40,  from  26  places. 

Though  the  intensity  of  the  shock  was  so  slight,  it  was  feit  over 
nearly  the  whole  of  ßutland,  and  in  small  portions  of  the  adjoining 
counties  of  Lincoln,  Leicester  and  Northampton.  The  disturbed  area 
i^  15  miles  long,  12^/^  miles  broad,  and  contains  142  Square  miles; 
its  longer  axis  being  directed  N.  27^  W.  and  S.  27  ®E.  The  sound- 
area  overlaps  the  disturbed  area  by  about  a  mile  towards  the  south 
and  ^!a  mile  towards  the  east,  its  dimensions  being  16  miles  and 
13^4  miles,  and  its  area  165  Square  miles. 

Wherever  the  earthquake  was  observed,  the  sound  was  a  far 
raore  prominent  feature  than  the  shock.  The  latter,  when  feit,  was 
merely  a  slight  Vibration  in  the  middle  of  the  rumbling  noise.  The 
sound  was  compared  to  passing  waggons,  etc.,  in  40  per  cent  of  the 
observations,  to  thunder  in  34  per  cent,  wind  in  3,  a  load  of  stones 
falling  in  11,  the  fall  of  a  heavy  body  in  3,  explosions  in  3,  and  to 
miscellaneous  sounds  in  6  per  cent. 

The  general  direction  of  the  originating  fault  must  be  about 
N.N.W,  and  S.S.E.,  and  the  overlapping  of  the  disturbed  area  by 
the  sound-area  towards  the  east  shows  that  the  fault  must  hade  to 
the  west.  Thus,  the  fault-line  should  traverse  the  district  between 
the  centre  of  the  disturbed  area  and  its  eastem  boundary.  The 
Chief  faults  of  the  district  have  a  W.  by  N.  and  E.  by  S.  direction, 
but  there  is  a  series  of  minor  transverse  faults  with  a  general  north 
and  south  direction,  one  of  which,  if  continued,  would  satisfy  the 
seismic  conditions. 

110.— 112.  Sonth  Cornwall  Earthqaakes:  Mar.  29.-Apr.  2.  1898. 

Three  undonbted  earthquakes  occurred  on  Mar.  29  and  Apr.  1 
and  2.  It  is  possible  also  that  there  may  have  been  other  shocks 
or  earth-sounds  at  about  the  same  time ;  but  none,  so  far  as  I  am 
aware,  was  noticed  by  more  than  one  person.  At  Constantine,  which 
is  about  2  miles  from  the  centre  of  the  area  chiefly  affected,  sub- 
terranean  rumblings  were  heard  on  twelve  occasions,  ranging  from 
six  days  before  to  three  days  after  the  principal  earthquake  on 
Apr.  1.     Two  other  slight  shocks,  accompanied  by  a  faint  rumbling 
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sound,  were  also  observed  on  Apr.  10 :  one  at  Heiston  at  1,45  p.  m., 
the  other  at  Mabe  at  about  4,30  p.  m. 

111.  First  Earthquake:  Mar.  29.  —  Time  of  occurrence, 
about  10,25  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  IV*  miles  E.  8^  S.  of 
Wendron;  Number  of  records  9,  from  7  places,  and  negative  records 
from  8  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area  is  indicated  in  fig.  10  by 
the  broken-and-dotted  line  A.  It  is  lOV«  miles  long,  9  miles  broad, 
and  contains  74  Square  miles.  The  curve  being  so  nearly  circular, 
it  is  useless  to  give  the  appearance  of  precision  to  any  estimate  of 
the  direction  of  its  longer  axis ;  but  it  is  obvious  that  it  is  approxi- 
mately  parallel  to  the  axes  of  the  isoseismal  lines  of  the  principal 
earthquake. 

The  erarthquake  consisted  of  two  distinct  shocks,  the  first  of 
which  occurred  at  about  10,25  p.  m.,  but  probably  a  little  before, 
and  the  second  about  5  minutes  later.  The  sound  was  heard  at 
Bvery  place  where  the  shock  was  feit,  with  the  exception  of  Mabe, 
from  which  I  have  no  information  on  this  point.  At  each,  it  was 
compared  to  the  low  rumbling  of  distant  thunder. 

111.  Second  Earthquake:  Apr.  1.  —  Time  of  occurrence 
9,55  p.  m.;  Intensity  4;  Epicentre  2  miles  E.  of  Wendron;  Number 
of  records  89,  from  56  places,  and  negative  records  from  14  places 
dose  to  the  boundary  of  the  disturbed  area. 

The  isoseismal  lines  of  this  earthquake  are  represented  by  the 
continuous  lines  on  the  map  (fig.  10).  The  isoseismal  4  is  13  miles 
long,  7*/g  miles  broad,  and  contains  76  Square  miles;  its  longer  axis 
is  directed  E.  33  <>  N.  and  W.  33«  S.  The  isoseismal  3,  which  forms 
the  boundary  of  the  disturbed  area,  is  19  miles  long,  12  miles  broad, 
and  175  Square  miles  in  area,  its  longer  axis  being  parallel  to  that 
of  the  isoseismal  4.  The  distance  between  the  two  isoseismals  is 
1,8  miles  on  the  northwest  side  and  2,7  miles  on  the  southeast  side. 
The  epicentre  of  the  earthquake  of  Mar.  29  lies  almost  exactly  on 
the  axis  of  the  isoseismal  4,  and  at  about  a  mile  on  the  southwest 
side  from  its  centre.  Thus,  the  direction  of  the  originating  fault 
cannot  diflfer  much  from  E.  33«  N.  and  W.  33«  S.,  its  hade  must 
be  to  the  southeast ;  and,  though  the  exact  position  of  the  fault-line 
cannot  be  ascertained  from  the  seismic  evidence,  it  must  lie  a  short 
distance  (say,  a  mile  or  two)  to  the  northwest  of  the  epicentre. 

Over  a  great  part  of  the  disturbed  area,  the  nature  of  the  shock 
was  nearly  uniform,  and  the  following  account  from  Constantine  may 
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therefore  be  regarded  as  typical;  Two  shocks  each  lasting  abont 
5  seconds,  with  an  interval  of  15  seconds  between  them,  tbe  second 
being  the  stronger;  inbotfa,  the  intensity  gradually  increased  and 
then  died  away^  being  greatest  near  the  middle.  The  sonnd  resembled 
thnnder,  and  oyerlapped  the  shock  by  abont  3  seconds  at  both  ends; 
dnring  the  shock  it  appeared  to  be  underneath  the  honse,  and  was 
then  much  londer  and  sharper. 

The  most  important  featore  is,   no  doubt,  the  double  series  of 
vibrations.    Two  distinct  shocks  were  recorded  at  2ö  places,  while 
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Fig.  10. 

at  6  other  places,  two  sounds  were  heard  while  no  shock  was  feit; 
and  in  all  parts,  the  second  shock  was  clearly  the  stronger  and 
was  accompanied  by  the  londer  noise.  The  estimates  of  the  in- 
terval between  the  two  parts  differ  rather  widely,  the  average  of 
20  estimates  amounting  to  a  little  more  than  a  minnte.  Even 
supposing  this  to  be  in  excess  of  the  true  value,  it  is  evident  that 
the  first  part  must  have  been  feit  all  over  its  disturbed  area  before 
the  occnrrence  of  the  second  at  the  focus.  The  bonndary  of  the 
area  within  which  the  double   shock  was  feit  is  represented  on  the 
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map  by  a  broken  line  (B).    It  is  15  miles  long,  10  miles  broad,  and 
contains  an  area  of  116  Square  miles;  its  longer  axis  being  directed 
E.  25®  N.  and  W.  25®  S.,  and  therefore  nearly  parallel  to  the  axes 
of  the  isoseismal  lines.    On  the  northwest  side,  the  distance  between 
this  curve  and  the  isoseismal  4  is  1,5  miles,  and  on  the  southeast 
side  0,8  miles.     It  is  thus  evident  that  the  boundary  of  the  double- 
shock  area  does  not  coincide  with  an  isoseismal  line  corresponding 
to  any  intensity  between  4  and  3;   in  other  words,  that  the  foci  of 
the  two  parts  of  the  shock  were  not  coincident.    As  the  area  in 
qaestion  is  that  over  which  the  weaker  of  the  two  parts  was  feit,  it 
corresponds  therefore  to  the  disturbed  area  of  the  first  part  of  the 
shock,  while  the  isoseismal  3  bounds  the  area  of  the  second  part. 
The  sound  was  heard  by  94  per  cent  of  the  obserrers,  and  the 
sound-area  not  only  included  the  whole  of  the  disturbed  area,  but, 
as  shown,  by  the  outer  dotted  line,  overlapped  it  towards  the  south- 
west,  north  and  northeast.     As  the  sound-vibrations   in  the  over- 
lapping  part  would  come  chiefly  frpm  the  upper  margin  of  the  focus, 
this  overlapping  confirms  the   inference  that  the  hade  of  the  fault 
is  to  the  southeast.    Near  the  central  part  of  the  sound-area  the 
sound  was  very  loud  and  was  a  far  more  striking  feature  than  the 
shock.    Special  reference  to  the  loudness  of  the  sound  is  made  at 
7  places  in  such  terms  as   ;,very  near  thunder'^,  „a  very  heavy  peal 
of  thunder*'  or  ,a  very  loud  explosion^.    The  intensity  of  the  sound, 
however,  diminished  very  rapidly  with  the  increasing  distance  from 
the  epicentre;   for,   at  14  other  places,   the  sound  is  compared  to 
distant  thunder,   distant  gun-firing,   or  to  wind.    The  inner  dotted 
line  on  the  map  represents  a  line  of  equal  sound-intensity,  separa- 
ting  the  places  where  the  sound  was  loud  from  those  where  it  was 
distinctiy  fainter.    It  is  approximately  concentric  with  the  boundary 
of  the  double-shock  area  and  also  with  that  of  the  sound-area.    The 
northwesterly  shift  of  the  line  of  equal  sound-intensity  with  reference 
to  the  isoseismal  4  implies  again  that  the  hade  of  the  originating 
fault  is    to    the   southeast.     The  sound  was  of  the   ord^ary   deep 
character,  not   much  above  the  lower  limit  of  audibility.     All  the 
common  types  of  earthquake-sound  were  referred  to,   but  a  rather 
unusual  preference  is   given  to  those  of  medium  duration,   25  per 
cent  of  the  comparisons  being  to  passing  waggons,  etc.,  37  per  cent 
to  thunder,  6  to  wind,   2  to  the  fall  of  a  load  of  stones,  2  to  the 
fall  of  heavy  bodies,   24  to  explosions  or  the  firing  of  guns,  while 
4  per  cent  are  of  a  miscellaneous  kind. 

BeitrSce  zur  Geophysik.  V.  20 
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The  time-relations  of  the  sound  and  shock  were  those  which 
are  generally  observed  in  a  small  earthquake.  The  beginning  of  the 
sound  either  preceded  or  coincided  with  that  of  the  shock;  their 
epochs  of  maximum  intensity  coincided,  and  the  end  of  the  sound 
either  coincided  with  or  followed  that  of  the  shock.  Thus  the  dura- 
tion  of  the  sound  was  in  all  parts  either  equal  to  or  greater  tban 
that  of  the  shock ;  showiug,  in  all  probability,  that  the  sounds  beard 
before  and  after  the  shock  came  from  the  lateral  margins  of 
the  focus. 

112.  Third  Earthquake:  Apr.  2.  —  Time  of  occurrence, 
about  3  p.  m.;  Intensity,  probably  less  than  4;  Number  of  records,  4, 
from  3  places. 

This  shock  was  feit  at  Mabe,  Mawnan  Smith,  and  Trewardrevah, 
and  consisted  of  a  weak  tremor  accompanied  by  a  noise  like  distant 
thunder.  So  far  as  can  be  judged  from  the  limited  number  of  re- 
cords, the  epicentre  appears  to  have  undergone  a  further  easterly 
displacement  of  ahout  2  miles. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  On  the  Geological  Survey 
map  of  the  disturbed  area,  very  few  faults  are  marked,  and  there 
is  none  that  will  agree  even  approximately  with  the  conditions  im- 
plied by  the  seismic  evidence.  There  is,  however,  no  contradiction 
between  these  conditions  and  the  known  geological  structure  of  the 
district.  To  the  south,  in  the  neighbourhood  of  Mullion,  the  strike 
of  the  beds  is  parallel  to  the  axes  of  the  isoseismal  lines,  and  there 
is  a  thrust-plane  in  the  same  direction  hading  to  the  southeast. 
Near  the  epicentre  itself  the  general  strike  of  the  lodes  is  about 
W.  S.  "W.  and  E.  N.  E.,  and  several  elvan-courses  are  parallel,  or 
oearly  so,  to  the  isoseismal  axes.  One  of  these,  copied  from  the 
Geological  Survey  map,  is  shown  in  fig.  10.  In  position  it  satisfies 
the  seismic  conditions,  and  if  the  surface  is  faulted  and  hades  to 
the  southeast  it  is  quite  possible  that  a  series  of  slips  along  it  may 
bave  given  rise  to  the  earthquakes  here  considered. 

There#can  be  little  doubt  that  the  earthquakes  of  Mar.  29  and 
Apr.  1  were  connected  with  one  and  the  same  fault,  for  their  iso- 
seismal axes  are  parallel  and  the  line  joining  their  centres  is  nearly 
parallel  to  these  axes.  Proximity  in  time  of  occurrence  and  distur- 
bed area  render  probable  a  similar  connection  for  the  third  shock; 
for  it  is  more  likely  that  the  change  of  stress  brought  about  by  such 
comparatively  small  movements  should  precipitate  a  slip  in  the  same 
fault  than  in  another  fault  of  the  same  System.     Assuming  this   to 


Digiti 


izedby  Google 


Charles  Davison:  On  tbe  British  Earthqaakes  of  the  Tears  1889—1900.      301 

be  the  case,  we  see  that  the  areas  of  snccessive  slips  were  subject 
to  a  continual  easterly  advance  along  the  fault. 

Judging  from  the  dimensions  of  the  disturbed  area,  the  focus 
of  the  first  shock  cannot  have  been  much  more  than  a  mile  in  lengih. 
That  of  the  second  shock  was  probably  not  less  than  5,  and  not  more 
than  7,  miles  long,  its  centre  being  abont  a  mile  £.  33^  N.  of  the 
former.  It  must  therefore  have  included  the  focns  of  the  first  shock, 
The  Position  and  magnitude  of  the  third  focus  are  indeterminate; 
but  its  length  must  have  been  very  short,  and,  as  it  lay  about  2  miles 
from  the  second  centre,  it  must  also  have  been  included  within  the 
second  focus,  unless  it  was  situated  at  a  different  level  of  the  fault- 
surface. 

Besides  the  focal  transference  along  the  strike  of  the  fault-sur- 
face,  there  is  also  evidence  of  translation  in  the  direction  of  the  dip. 
Each  of  the  first  two  earthquakes  consisted  of  a  double  series  of 
vibrations.  Nothing  can  be  leamed  from  the  double  series  of  Mar.  29, 
except  that  there  must  have  been  two  separate  slips;  but,  with  re- 
gard  to  that  on  Apr.  1,  the  evidence  is  unusually  clear.  Correspon- 
ding  to  each  series  of  vibrations  there  was  a  distinct  focus,  that  of 
tbe  earlier  shock  being  at  the  higher  level. 

lia.  Comrie  Earthqnake:  Auf.  22.  1898. 

Time  of  occurrence,  about  7.  15  a.  m.;  Intensity,  3;  Epicentre 
1  mile  E.  27°  N.  of  Comrie;  Number  of  records,  14,  from  8  phtces, 
and  negative  records  from  12  places. 

The  shock  was  feit  only  at  Clathick,  by  three  or  four  persons, 
and  possibly  by  one  person  on  the  adjoining  estate  of  Lawers.  At 
Clathick,  three  distinct  movements  upwards  and  downwards  were 
feit,  lasting  about  3  seconds.  The  sound  was  compared  by  four 
observers  to  distant  thunder,  and  by  one  each  to  a  cart  Coming 
along  the  road,  to  coals  tumed  out  of  a  cart,  and  to  a  distant 
qnarry  blast.  The  boundary  of  the  sound-area  is  represented  on  the 
map  (fig.  11)  by  the  dotted  line;  but,  on  account  of  the  small  number 
of  observations,  it  cannot  be  regarded  as  very  accurate,  especially 
to  the  east  of  Clathick.  The  sound-area,  as  drawn,  is  3^4  miles 
long,  3  miles  broad,  and  contains  9  Square  miles. 

Note  on  the  Earthquakes  at  Comrie. 

The  village  of  Comrie  in  Perthshire  has .  long  been  <)elebrated 
for  its  earthquakes  and  earth-sounds.   The  earliest  record  with  which  I 
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am  acquainted  is  of  a  shock  feit  on  Nov.  11,  1788.  In  the  follo- 
wing  year,  they  became  more  severe  and  more  frequent,  the  earth- 
quake  on  Nov.  5,  1789,  being  foUowed  within  two  hours  by  30  after- 
shocks.  From  1794  to  1801,  there  occurred  a  remarkable  series  of 
sbocks  and  rumbling  noises,  bnt  after  the  latter  year  they  became 
less  frequent,  though  they  were  occasionally  feit  doring  the  next 
38  years.  On  Oct.  3,  1839,  another  series  commenced  (one  shock, 
that  of  Oct,  23,  being  feit  over  two-thirds  of  Scotland)  and  lasted 
nntil  1842;  after  which  they  again  became  more  and  more  rare. 
Within  the  last  48  years,  the  shocks  have  been  slight  and  the  distur- 
bed  areas  correspondingly  small.  Several  persons  living  only  a  few 
miles  from  Comrie  inform  me  that  they  have  never   feit  a  shock ; 
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and  those  who  reside  in  the  village  itself  often  speak  of  "hearing" 
the  earthqaakes,  as  if  the  vibrations  did  not  generally  exceed  that 
Kmiting  degree  when  they  are  perceptible  only  to  the  ear. 

About  a  mile  south  of  Comrie,  there  passes  the  great  southem 
border  fanlt  of  the  Highlands  of  Scotland,  which  runs  from  Stone- 
haven  in  a  general  direction  W.  35®  S.  to  near  the  southem  end  of 
Loch  Lomond.  A  portion  of  this  fault  is  represented  on  the  map 
in  fig.  11  by  broken  lines.  It  bas  been  usual  to  attribute  the  Comrie 
shocks  to  movements  along  this  great  dislocation,  though  the  evidence, 
so  far,  bas  perhaps  hardly  been  sufficient  to  amount  to  a  proof  of 
the  supposed  connection. 
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The  study  of  the  earthquakes  of  1894,  1895  and  1898  (nos.  88, 
91,  114),  however,  renders  this  connection  almost  certain.  The  epi- 
centres  of  all  three  lie  on  the  northwest  aide  of  the  fanlt;  that  of 
the  1894  earthquake  was  close  to  Comrie;  in  1895,  the  epicentre 
mast  haye  been  a  mile  or  more  in  length,  parallel  to  the  line  of 
fanlt,  and  with  its  middle  point  ^U  mile  southwest  of  Comrie ; 
in  1898,  the  epicentre  was  about  a  mile  or  a  mile  and  a  half  to  the 
northeast  of  the  last,  so  that  it  was  displaced  along  a  line  nearly 
parallel  to  the  fanlt. 

As  the  epicentres  mnst  lie  on  the  side  towards  which  the  fanlt 
hades,  the  three  earthquakes  agree  in  showing  that,  near  Comrie,  the 
hade  is  to  the  northwest. 

114.  Qlen  Qarry  Earthquake:  Dec.  18.  18f9. 

Time  of  occurrence,  about  6.50  a.  m. ;  Intensity,  about  5. 

This  was  a  much  stronger  shock  than  is  usually  feit  in  the  Glen 
Garry  district.  It  was  feit  at  Glenquoich,  Glenkingie,  Loch-houm 
Head,  Camich,  and  even  as  far  as  Corran  (Amisdale,  in  Glenelg), 
bat  the  limits  of  the  disturbed  area  cannot  be  ascertained  owing 
to  the  scanty  population  of  the  district.  In  diflFerent  parts  of  the 
Glen,  the  sound  was  compared  to  thunder,  a  flock  of  sheep  rushing 
over  hard  ground,  and  to  a  chiraney  on  fire  changing  afterwards  to 
a  very  heavy  carriage  passing  over  an  iron  bridge. 

Note  on  the  Earthquakes  of  Glen  Garry. 

For  the  valuable  lists  of  earthquakes  feit  in  and  near  Glen 
Garry,  I  am  indebted  to  the  kindness  of  several  careful  obserrers 
resident  (now  or  formerly)  at  Invergarry,  Feddan,  Ardochy,  Glenquoich 
and  Loch-houm  Head  (see  fig.  1).  Invergarry  lies  along  the  line  of 
the  Caledonian  Canai,  21  miles  northeast  of  Fort  William,  and,  from 
this  village,  Glen  Garry  branches  oflf  in  a  westerly  direction.  The 
district  is  one  in  which  houses  are  few  and  widely  scattered,  and 
it  is  impossible  to  make  a  detailed  study  of  any  of  its  earthquakes. 
It  is  evidently,  however,  one  of  the  most  sensitive  seismic  regions  of 
Great  Britain,  for  as  many  as  42  out  of  the  116  earthquakes  have 
occurred  there.  I  am  not  acquainted  with  the  geological  structure 
of  the  Valley,  but  its  linear  arrangeraent  and  the  occurrence  of  three 
lochs  along  its  course,  are  suggestive  of  fault-formation. 


Digiti 


izedby  Google 


304     Charles  Davison:  On  the  British  Earthqoakes  of  the  Years  1889—1900. 

115,  116.  Ochil  Earthqaakes:  Sep.  17  aod  22.  1900. 

Besides  the  two  earthquakes  described  below,  there  were  four 
other  reported  shocks,  whose  seismic  character  is  not  established,  at 
the  following  times: 

a)  Sep.  17,    3.30  p.  m.  Menstrie. 

b)  „     17,  10.5    p.  m.  Alva. 

c)  „     18,     2       a.  m.  Alva. 

d)  „     18,  about  2.55  a.  m.  Bridge  of  Allan. 

115.  First  Earthqnake:  Sep.  17.  —  Time  of  occnrrence, 
10.  15  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre,  3  miles  N.  32^  W.  of  Alva; 
Number  of  records,  56,  from  26  places,  and  negative  records  from 
11  places. 

The  boundary  of  the  disturbed  area,  which  corresponds  to  an 
isoseismal  line  of  intensity  slightly  less  than  4,  is  roughly  elliptical 
in  form,  15  miles  long  and  SV«  miles  broad,  and  includes  117  Square 
miles.    Its  longer  axis  is  directed  E.  13^  N.  and  W.  13^^  S. 

The  shock  seems  to  have  been  nearly  uniform  in  its  character 
all  over  the  disturbed  area,  a  Single  prominent  Vibration  succeeded 
by  a  tremor,  such  as  would  be  caused  by  a  heavy  weight  falling  on 
the  floor  and  making  the  bnilding  shake  and  lasting  altogether  not 
more  than  3  seconds. 

The  earthquake-sound  was  certainly  heard  by  87  per  cent.,  and 
possibly  by  95  per  cent.,  of  the  observers;  to  the  remaining  5  per 
cent.  the  sound  was  inaudible.  A  few  observers  describe  it  as  a  loud 
sharp  Crash  or  a  low  rumbling  sound,  but,  of  those  who  refer  to 
one  of  the  ordinary  types,  29  per  cent.  compare  it  to  the  noise  of 
heavy  Waggons  passing,  10  per  cent.  to  thunder,  5  to  wind,  12  to 
the  fall  of  a  load  of  coals  or  bricks,  17  to  the  fall  of  a  heavy  body 
or  the  banging  of  a  door,  12  to  blasting  or  explosions,  and  15  per 
cent.  to  miscellaneous  sounds,  such  as  a  distant  waterfall,  a  large 
flock  of  pheasants  flying  over  the  house,  or  the  rush  of  heavy  rain 
against  the  window.  On  the  whole,  the  frequency  of  comparison  to 
sounds  of  Short  duration  is  unusual,  and  this  no  doubt  is  mainly 
due  to  the  prominence  of  the  heavy  thud  that  accompanied  the 
principal  shaking,  while  the  rumble  which  died  away  with  the  tremors 
was  unnoticed  or  undescribed.  The  beginning  of  the  sound  preceded 
that  of  the  shock  in  34  per  cent.  of  the  records,  and  coincided  with 
it  in  66  per  cent.;  the  end  of  the  sound  preceded  that  of  shock  in 
9  per  cent.  of  the  records,  coincided  with  it  in  77,  and  followed  it 
in  14  per  cent. 
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116.  Second  Earthquake:  Sep.  22.  —  Time  of  occurrence, 
4.30  p.  m.;  Intensity,  4;  Epicentre,  2V«  miles  N.  31^  W.  of  Alva; 
Nnmber  of  records,  20,  from  13  places,  and  negative  records  from 
15  places. 

The  boundary  of  the  distnrbed  area  is  an  isoseismal  of  the 
same  intensity  as  that  of  the  earlier  shock;  bat  its  conrse  in  the 
northeast  qnarter  is  somewhat  doubtful.  It  is  11  miles  long  and 
7  miles  wide,  and  contains  an  area  of  60  Square  miles.  The  longer 
axis  is  parallel  to  that  of  the  first  shock. 

Though  slighter,  the  shock  closely  resembled  that  of  the  other 
earthquake. 

The  earthquake-sound  was  heard  by  87  per  cent.  of  the  observers. 
The  reference  to  types  of  brief  duration  is  even  more  marked  than 
before,  9  per  cent.  of  the  observers  comparing  the  sound  to  passing 
Waggons,  etc.,  27  per  cent.  tho  thunder,  9  to  wind,  36  to  the  fall 
of  a  load  of  coal,  etc.,  9  to  the  fall  of  a  heavy  body,  and  9  per  cent. 
to  the  distant  firing  of  cannon.  The  beginning  of  the  sound  either 
preceded,  or  coincided  with,  that  of  the  shock ;  the  end  of  the  sound 
seems  always  to  have  coincided  with  that  of  the  shock. 

Origin  of  the  Earthquakes.  —  The  great  Ochil  fault  tra- 
verses  the  disturbed  areas,  not  far  from  their  southern  margins, 
with  an  average  direction  of  E.  IP  N.  and  W.  IP  S.  Its  hade, 
however,  is  known  to  be  towards  the  south,  and  therefore  the  earth- 
quakes must  be  connected,  not  with  this  fault,  but  with  another 
parallel  to  it  and  further  north,  but  not  marked  upon  the  Geological 
Survey  map. 


Earth-Shakes  in  Mining  Districts. 

Besides  the  116  earthquakes  described  above,  there  are  many 
other  disturbances  whose  seismic  origin  is  doubtful  from  one  cause 
or  another,  but  generally  because  they  depend  on  scanty  evidence 
supplied  by  only  one  person.  In  a  populous  country  like  Great 
Britain,  it  is  obvious  that  there  must  be  many  disturbances  which 
might  easily  be  mistaken  for  earthquakes  by  an  untrained  observer. 
The  firing  of  heavy  guns  is  a  not  uncommon  cause  of  spurious 
earthquakes,  and  I  have  traced  reported  earthquakes  to  the  firing 
of  a  110-ton  gun  at  Woolwich  on  Jan.  7,  1890,  an  engagement  during 
the  naval   manoeuvres  oflF  the   coast  of  Comwall  on  July  27,  1892, 
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the  practising  from  a  firstrclass  battle-ship  oflf  the  Isle  of  Man  on 
May  5—6,  1893,   and  a  sham  fight  at  Cherbourg  on  July  18,  1900. 

There  are,  however,  other  shocks  which  are  characteristic  of 
districts  in  which  mining  Operations  have  been  carried  on  for  some 
time,  and  which  appear  to  me  to  be  partly  natural  and  partly  arti- 
ficial  in  their  origin.  They  are  therefore  worthy  of  a  brief  des- 
cription. 

The  shocks  referred  to  are  most  frequent  in  the  Rhondda  Valley 
in  Glamorganshire,  the  dates  of  the  most  important  being  June  22, 
1889,  Apr.  11  and  May  2,  1894,  and  Oct.  16,  1896.  They  have 
also  been  feit  at  Pendieton,  near  Manchester,  on  Feb.  27,  1899, 
and  Apr.  7,  1900;  and  at  Kilsyth  (11  miles  N.  E.  of  Glasgow)  on 
Feb.  16,  1898. 

There  are  certain  features  which  are  common  to  all  these  earth- 
quakes  and  which  distinguish  them  from  most  ordinary  earthqnakes. 
They  are: 

1.  The  distnrbed  area  is  small  and  roughly  circular  in  form;  in 
the  strengest  it  is  not  more  than  5  miles  in  diameter. 

2.  The  intensity  of  the  shock  is  very  great  for  so  small  an  area, 
being  sometimes  as  much  as  5,  and  dies  away  rapidly  from  the  centre 
towards  the  boundary. 

3.  The  shock  and  sonnd  are  of  very  short  duration.  The  shock 
consists  of  a  Single  oscillation,  lasting  not  more  than  a  second; 
a  dull  heavy  thud,  as  if  some  heavy  body  had  fallen  on  the  groond. 
The  brevity  of  the  sound  is  strikingly  illustrated  by  the  type  of 
comparison  employed  in  describing  it ;  6  per  cent.  of  the  comparisons 
being  to  thunder,  12  to  a  load  of  stones  falling,  35  to  the  fall  of 
a  heavy  body,  and  47  to  explosions.  Now,  in  the  slightest  true 
earthqnakes,  the  corresponding  percentages  are  31  to  passing  waggons, 
etc.,  35  to  thunder,  3  to  wind,  8  to  a  load  of  stones  falling,  5  to 
the  fall  of  a  heavy  body,  14  to  explosions,  and  4  to  miscellaneous 
Sounds. 

From  these  facts,  we  conclude  that  depth  of  the  centre  of 
disturbance  was  very  small,  and  that  the  centre  itself  of  small 
dimensions.  These  conclusions  are  strongly  in  favour  of  a  local 
origin  of  the  shocks.  The  fall  of  rocks  from  the  roofs  of  old  mine- 
workings  may  be  the  cause  of  some  of  the  shocks,  and  such  falls 
are  known  to  occur  and  to  lead  to  a  subsidence  of  the  ground 
above ;  but,  in  the  case  of  the  earth-shakes  here  referred  to,  the 
fallen  masses  have  never  been  discovered. 
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On  the  other  band,  the  Rhondda  Valley  fanits  pass  close  to  the 
centres  of  the  disturbed  areas  of  the  earth-shakes;  Pendieton  is 
close  to  the  Irwell  Valley  fault;  and  the  beds  abont  Kilsyth  are  cut 
up  by  a  series  of  faults.  Perhaps  a  more  significant  fact  is  that 
the  coal-seams  are  genarally  worked  right  up  to  the  fault.  This  is 
certainly  the  case  at  Pendieton,  and  it  is  probably  so  at  Kilsyth 
and  in  the  Rhondda  Valley. 

Now  by  the  withdrawal  of  the  coal,  the  rock  above  is  deprived 
to  a  great  extent  of  its  support  and  tends  gradually  to  sink  down 
and  close  up  the  worked-out  seara.  Nowhere  can  this  tendency  be 
greater  than  where  the  rock  is  severed  by  a  fault  from  that  which 
adjoins  it.  Here  the  sinking  would  take  place  by  a  series  of  fault- 
slips,  each  of  which  might  give  rise  to  a  rather  streng  shock  on  the 
sarface  of  the  ground  above.  But,  as  the  slip  would  afifect  only  a 
small  region  of  the  faultsurface  and  would  occur  at  a  slight  depth, 
the  intensity  of  the  shock  would  rapidly  fade  away  from  the  epicentre, 
and  the  disturbed  area  would  be  small  and  nearly  circular  in  form, 
and  the  shock  and  sound  would  be  of  brief  duration  and  in  many 
ways  resemble  those  produced  by  the  fall  of  a  heavy  mass  of  rock. 

If  thisis  a  correct  explanation  of  some  of  the  earth-shakes  which 
occur  in  mining  districts,  it  follows  that  such  cannot  be  classed  eit- 
her  with  true  or  with  spurious  earthquakes.  They  are  of  natural 
origin  in  so  far  as  they  are  produced  by  fault-slips,  but  artificial  in 
that  the  slips  are  precipitated  by  human  labour  and  not  by  the  slow 
and  gradual  cooling^  of  the  earth. 

Summary  of  Results. 

Frequency  of  Earthquakes.  —  During  the  twelve  years 
1889 — 1900,  116  undoubted  earthquakes  have  occurred  in  Great 
Britain.  This  is  at  the  rate  of  about  10  a  year;  but,  as  some  must 
certainly  pass  unnoticed,  we  may  say  that  at  least  one  occurs  on  an 
average  every  month.  Now,  in  Japan  8331  earthquakes  were  recorded 
during  the  eight  vears  1885—1892;  and  in  Greece  3187  earthquakes 
during  the  six  years  1893 — 1898.  Thus,  taking  area  as  well  as  time 
into  account,  for  every  earthquake  feit  in  Great  Britain,  there  were 
60  registered  in  Japan  and  189  in  Greece. 

Intensity  and  Disturbed  Area.  —  The  intensity  of  69 
earthquakes  has  been  determined  in  terms  of  the  scale  given  on  p.  247, 
which  corresponds  for  the  first   eight   degrees  with   the  Rossi-Forel 
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Scale.  Of  these,  1  shock  was  of  intensity  8,  3  of  intensity  7,  3  of 
intensity  6,  11  of  intensity  5  or  about  5,  34  of  intensity  4  or  about 
4;  14  of  intensity  3  or  abont  3,  while  3  were  merely  earth-sorinds. 
In  all  probability,  a  large  nnmber  of  those  whose  intensity  is  nnknown 
would  haye  to  be  entered  as  of  intensity  3. 

The  cßsturbed  area  of  34  eartbquakes  has  been  ascertained; 
three  of  these  (nos.  96,  100,  107)  are  minor  shocks  of  the  Hereford 
earthqnake  of  1896,  and  it  is  possible  that  their  intensity  at  the 
epicentre  is  incorrectly  estimated.  They  are  therefore  omitted  in 
the  present  discnssion.  The  mean  distnrbed  area  corresponding  to 
the  different  degrees  of  intensity  are  as  follows: 
Intensity. 

8 

7 

6 

5  or  about  5 

4  or  about  4 

3  or  about  3 

Annual  Periodicity.  —  The   116  eartbquakes  are  distri- 
buted  among  the  months  as  follows: 

Jan.  Feb.  Mar.  Apr.  May.  Jun.  Jul.  Aug.  Sep.  Oct.  Nov.  Dec. 
14  6  84  6  45  18  42  18  27 
I  haye  applied  the  method  of  oyerlapping  means,  which  is  a  rough 
method  of  harmonic  analysis,  in  order  to  distinguish  the  annual  and 
semi-annual  periods,  but  the  results  are  unsatisfactory.  The  interval 
of  twelve  years  over  which  the  record  extends  is,  indeed,  too  short 
for  such  a  purpose,  owing  to  the  trains  of  minor  shocks  which  accom- 
panied  the  Invemess  Earthquake  of  Nov.  15,  1890,  the  Peml)roke 
earthquake  of  Aug.  18,  1892,  and  the  Hereford  earthquake  of  Dec.  17, 
1896.  The  best  result  so  far  obtained  for  Great  Britain  are  those 
deduced  from  Mr.  Roper's  catalogue  of  297  eartbquakes  from  1739 
to  1888,  which  give  an  annual  period  with  an  amplitude  of  29 
(reckoning  the  average  monthly  number  as  unity)  and  a  maximum- 
epoch  at  the  end  of  January,  and  a  semiannual  period  with  an 
amplitude  of  '11  and  maximum-epochs  in  the  middle  of  March  and 
September*). 


No.  of  Earthqaakes. 

Mean  distnrbed  area. 

Sq.  miles. 

1 

98000 

3 

42367 

3 

1377 

4 

925 

18 

207 

2 

80 

1)  On  the  annual  and  semi-annnal  seismic  periods:  Roy.  See.  Phil.  Trans 
1893  A,  p.  1107-1169. 
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Apparent  Diurnal  Periodicity.  —  Excluding  four  shocks 
(nos.  72,  86,  87,  95)  whose  times  of  occurrence  are  unknown,  the 
distribntion  of  the  earthqnakes  among  the  hours  of  the  day  are  as 
follows  (an  earthquake  which  is  reported  as  occnrring  at  1  a.  m. 
being  reckoned  during  the  hour  0 — 1  a.  m.,  as  clocks  are  generally 
kept  a  little  fast  in  country  districts): 

0—1.  1-2.  2-3.  3-4.  4—5.  5-6.  6—7.  7—8.  8-9.  9-10.  10—11.  11-1 
a.  m.  7       10      56         75        4534  4  3 

p.  m.  1         342        735143         10  6 

It  is  useless  to  snbject  these  figures  to  barmonic  analysis,  for  they 
show  the  usual  noctumal  preponderance,  due  to  the  greater  qniet  of 
the  night  hours  and  the  more  sensitive  condition  of  the  observer. 
Between  6  p.  ni.  and  6  a.  m.,  69  earthqnakes  were  recorded,  and 
between  6  a.  m.  and  6  p.  m.,  43.  Thns,  earthqnakes  are  apparently 
more  numerons  by  60  per  cent.  during  the  night  hours  than  during 
the  day.  As  the  maximum  epoch  of  the  diurnal  period  in  Japan, 
the  Phillipine  Islands  and  Italy  occurs  about  local  noon,  it  is  there- 
fore  probable  that  the  nnmber  of  earthquakes  in  Great  Britain 
during  the  years  1889—1900  should  be  raised  from  116  to  not  less 
than  142,  that  is,  about  one  a  month. 

Geographical  Distribution.  —  In  countries  where  earth- 
qnakes are  frequent,  it  is  usual  to  divide  the  whole  area  considered 
into  districts,  and  to  represent  graphically  the  frequency  of  earth- 
quakes .in  each  district.  The  earthquakes  of  Great  Britain  are, 
howe?er,  too  rare  for  such  a  method  to  be  applied  satisfactorily. 
On  the  other  band,  their  rarity  and  the  populous  character  of  most 
of  the  country  allow  the  detailed  study  of  the  earthquakes  connected 
with  the  different  lines  of  fault;  a  method  of  investigation  which  is 
fall  of  significance  and  which,  I  trust,  will  be  adopted  in  countries 
where  earthquakes  are  more  numerons  than  they  are  here,  and  where 
the  laws  of  the  growth  of  faults  may  in  consequence  be  detected 
more  rapidly.  At  present,  all  that  can  be  done  is  to  point  out  the 
faults  or  the  parts  of  them,  which  are  still  growing. 

Fig.  12  is  a  rough  sketch-map  of  Great  Britain,  on  which  are 
shown  the  principal  faults  connected  with  the  earthquakes  of  the 
last  twelve  years.  In  Scotland,  slips  have  taken  place  along  the 
great  faults  which  bound  the  Highlands  to  the  north  and  south,  and 
also  along  faults  which  appear  to  be  connected  with  the  formation 
of  the  Pentland  Hills  and  Ochil  Hills.  In  England  and  Wales, 
the  most  iraportant  displacements  have  occurred  in   the  Woolhope 
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dlstrict  of  Herefordshire,  and  in  the  complex  area  of  Pembrokeshire. 
Others  have  taken  place  along  the  anticlinal  fault  of  Charnwood 
Forest,  the  Irwell  Valley  fault,  and  the  northem  bonndary  fault  of 
the  Morte  Slates  in  the  Exmoor  district.  The  earthquakes  which 
haye  yisited  the  north  and  south  of  Comwall  are  clearly  connected 
with  faults  which  have  not  yet  been  mapped. 

In  all  parts  of  the  country,  howeyer,  the  longer   axes  of  the 
disturbed  areas  and  isoseismal  lines  are  parallel  or  perpendicnlar  to 

the  strike  of  the  great 
lines  of  folding  within 
the  epicentral  districts; 
and  the  fact  that  the 
earthquakes  cannot  al- 
ways  be  connected  with 
known  faults  shows  how 
much  detaiied  work 
there  is  yet  to  be  done 
by  the  field -geologists 
of  this  country. 

Earthqu  a  ke- 
Sounds.  — Excluding 
the    42    Glen     Carry 

earthquakes,  about 
which  few  detaiis  are 
obtainable,  64  of  the 
remaining  74  earth- 
quakes were  accom- 
panied  by  sound.  Of 
the  10  others,  the 
number  of  records  is 
very  small,  with  one 
exception,  that  of  the 
Pembroke  earthquake  of  Aug.  18,  1892,  at  about  4  a.  m.  (no.  66), 
when  10  persons  at  10  places  feit  the  shock  and  make  no  reference 
to  the  sound.  In  this  case,  the  sound- waves  may  really  have  been 
inaudible,  for  the  sound  which  accompanied  most  of  the  other  after- 
shocks  of  the  Pembroke  earthquake  was  unusually  faint.  Thus,  at 
least  86  per  cent.  of  the  earthquakes  of  Great  Britain  are  accom- 
panied by  sound,  and  possibly  in  not  more  than  one  earthquake  in 
every  hundred  is  sound  entirely  absent. 


Fig.  12. 
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It  is  worth  while  comparing  this  resnlt  with  those  obtained  from 
the  seismic  records  of  other  countries.  In  Italy,  31  per  cent.  of  the 
(»artbquakes  which  were  perceptible  without  instrumental  aid  in  1895 
and  1896  were  accompanied  by  sonnd.  The  percentage  for  the 
Japanese  earthquakes  of  1885 — 1892  which  originated  beneath  land 
is  26^/2;  for  the  Greek  earthquakes  of  1896,  it  is  31,  and  for  those 
feit  in  the  island  of  Zante  during  the  same  jear  33. 

In  indiyidual  earthquakes,  again,  the  percents^e  of  obserrers 
who  hear  the  sound  is  very  high,  ranging  from  59  to  75  for  the 
stronger  earthquakes,  and  from  94  to  100  for  the  weaker  ones.  The 
sonnd-area  is  also  large,  coinciding  generally  with  the  disturbed  area 
of  the  weaker  shocks,  or  eise  overlapping  it  in  one  or  more  directions ; 
while,  in  the  stronger  earthquakes,  though  inferior  to  the  disturbed 
area,  it  may  contain  from  37000  to  70000  Square  miles.  In  Japan, 
on  the  other  band,  the  sounds  are  rarely  heard  more  than  a  few 
miles  from  the  epicentre,  less  than  1  per  cent.  of  the  submarine 
earthquakes  which  originated  within  10  miles  of  the  coast  being 
aadible  upon  land. 

It  should  not  be  concluded  from  these  figures  that  British  earth- 
quakes are  accompanied  more  frequently  than  others  by  small  and 
rapid  vibrations.  The  difference,  I  believe,  is  due  entirely  to  the 
personal  equation  of  the  observers,  those  in  Great  Britain  being  able 
to  hear  deep  sounds  whi(^  are  inaudible  to  eastern  races. 

General  Gharacter  of  British  Earthquakes.  —  Most 
British  earthquakes  are  of  slight  intensity  and  their  nature  is  corre- 
spondingly  simple.  As  a  general  rule,  a  rumbling  sound  is  first  heard, 
which  becomes  gradually  louder;  after  the  first  one  or  two  seconds, 
this  is  accompanied  by  a  weak  tremor,  which  increases  in  intensity 
with  the  sound,  until  one  or  more  prominent  Tibrations  are  feit, 
each  lasting  about  ^U  or  Vs  of  a  second,  and  at  tbe  same  moment 
the  sound  is  loudest  and,  at  places  near  the  epicentre,  changes  in 
character,  loud  crashes  or  explosive  sounds  being  heard  by  some, 
but  not  all,  observers  with  the  strengest  vibrations.  After  this,  both 
shock  and  sound  die  away  together,  the  sound  lasting  one  or  more 
seconds  after  the  tremor  ceases  to  be  feit. 

In  a  few  earthquakes,  not  more  than  eight  altogether,  the  shock 
consists  of  two .  series  of  vibrations  separated  by  a  brief  interval 
either  of  rest  and  quiet  or  of  very  slight  movement  and  sound. 
Similar  as  they  are  in  some  respects,  these  earthquakes  belong  to 
two   very   different  classes.    In  one,    of  which  the  South  Comwall 
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earthquake  of  Apr.  1,  1898,  may  be  taken  as  a  type,  the  two  parts 
are  really  two  distinct,  but  closely  successive,  earthquakes,  the  foci 
of  which  either  coincide  with,  or  overlap,  one  another.  In  the  other 
the  foci  are  nearly  or  quite  detached,  and  the  two  parts  almost 
coincide  in  the  time  of  their  origin,  the  impulse  at  the  second  focus 
sometimes  taking  place  before  the  earth-waves  ^from  the  first  focus 
have  had  time  to  reach  the  other.  As  the  two  impulses  are  there- 
fore  due  to  a  Single  generative  effort,  I  have  given  the  name  of 
^twin  earthquakes^  to  this  class.  The  Hereford  earthquake  of  1896, 
the  Pembroke  earthquakes  of  1892  and  1893,  and  the  Leicester 
earthquake  of  1893  may  be  mentioned  as  typical  examples  of  twin 
earthquakes. 
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Nachtrag  zu  Seite  241. 

Von 

Aug.  Schmidt, 


Zweifellos  ist  es  der  grosse  Einfluss  der  Temperatur,  welcher 
unserem  Gravimeterprinzip  schon  in  zwei  früheren  Fällen  geschadet 
hat.  Wie  ich  nämlich  durch  freundliche  Mittheilungen  neuerdings 
erfahre,  hat  schon  vor  längerer  Zeit  Allan  Brown  in  England  sich 
eines  bifilar  aufgehängten,  durch  eine  Feder  abgelenkten  Gewichts 
als  Gravimeter  bedient;  sein  Apparat  soll  im  Kensington-Museum  zu 
sehen  sein.  Femer  hat  vor  einem  Jahrzehnt  F.  W.  Pfaff^)  in 
Erlangen  Experimente  zur  Beobachtung  des  Einflusses  von  Sonne  und 
Mond  auf  die  Schwere  angestellt  und  dabei  unter  anderen  Apparaten 
auch  ein  bifilar  aufgehängtes  Gewicht,  das  durch  eine  Uhrfeder  um 
120^  abgelenkt  war,  als  Geobarometer  zu  benützen  versucht,  aber 
nicht  als  brauchbar  befunden.  Schade,  dass  Pf  äff  sich  nicht  der 
photographischen  Begistrirung  bediente,  er  hätte  die  Existenz  verti- 
kaler Pnlsationen  mit  diesem  oder  mit  seinem  bevorzugten  Apparate 
entdecken  und  Erdbeben  registriren  müssen. 

1)  F.  W.  Pf  äff,  »Ueher  Schwankungen  in  der  Intensität  der  Erdanziehong', 
ZeitBohr.  d.  deutschen  geolog.  Ges.  Bd.  42  (1890),  S.  308  f.,  besonders  S.  308. 
Femer  ders.,  ,üeber  Aenderungen  der  Anziehungskraft  der  Erde',  ebenda  Bd.  46 
(1894),  S.  769. 
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VIII. 

Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 

Von 

-WUhelm  Schlüter. 


I.  Theil:  Neigungen. 

Mit  4  Figuren  im  Text  und  1  Tafel. 


Vorbemerkuug.  Die  vorliegende  Arbeit  berichtet  über  den  ersten 
Theii  einer  Reihe  von  Untersuchungen,  welche  in  der  Zeit  vom  Herbst 
1898  bis  Herbst  1900  angestellt  wurden.  Dieser  erste  als  Inaugural- 
dissertation erschienene  Theil  befasst  sich  mit  den  Neigungen  der 
Erdoberfläche  bei  einem  Erdbeben;  der  zweite  Theil,  welcher,  zu 
gleicher  Zeit  fertiggestellt  wie  der  erste,  in  allernächster  Zeit  ver- 
öffentlicht werden  soll,  ist  vorwiegend  den  Horizontal-  und  Vertikal- 
Schwingungen  der  Erdoberfläche  gewidmet. 

Die  Untersuchungen  wurden  ausgeführt  im  Göttinger  Geophy- 
sikalischen Institut.  Es  ist  mir  ein  Bedürfniss,  dem  Direktor 
desselben,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Wiechert,  welcher  meinen  Arbeiten 
stets  das  grösste  Wohlwollen  entgegenbrachte,  gleich  an  dieser  Stelle 
meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

A.  Historischer  Rückblick. 

Die  allgemeine  Erdbebenlitteratur  gruppirt  sich,  sofern  sie  das 
Wesen  der  Erdbeben  zu  ergründen  versucht,  im  Wesentlichen  in  zwei 
Hauptklassen.  Die  eine  beschäftigt  sich  mit  der  Vertheilung  der  Erd- 
beben nach  Ort  und  Zeit;  sie  arbeitet  mit  Hilfe  der  Statistik.  Die  andere 
fragt  nach  der  Art  der  Bewegung,   sei  es  der  primären  Bewegung 
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im  Epicentrum  oder  der  fortgepflanzten  ausserhalb  desselben;  ihr 
Werkzeug  ist  hauptsächlich  die  instrumenteile  Beobachtung.  Die  vor- 
liegeode  Arbeit  gehört  der  zweiten  Gruppe  an.  Es  dürfte  daher  an- 
gebracht sein,  kurz  einen  Blick  auf  das  zu  werfen,  was  man  hier  an 
Resultaten  gesammelt  hat,  überhaupt,  welche  Anschauungen  man  von 
der  Erdbebenbewegung  gehabt  hat. 

I. 
(bis  1840  p.  Ch.  n.) 
Torlaufer  der  exakten  Forschung:  die  Philosophen  des  Alterthums, 
insbesondere  Thaies  y.  M.,    Aristoteles,    Posidonius,    Seneca.  — 
XVII.  Jahrhundert:  Fr.  TraTagini ;  XVIII.  Jahrhundert:  J.Mitchell. 

Die  ersten  Aufzeichnungen  beschränken  sich  naturgemäss  darauf, 
den  Eindruck  der  Erdbebenbewegung  zu  schildern,  wie  er  sich  einer 
einzelnen  Person  an  einer  einzelnen  Stelle  der  Erdoberfläche  dar- 
bietet. Sie  kümmern  sich  weder  um  örtliche  noch  zeitliche  Ver- 
schiedenheiten. Die  in  ägyptischen  Schulen  erzogenen  Philosophen 
des  Alterthumes,  Tor  allem  Thaies^)  von  Milet,  glaubten  bei  Erd- 
beben eine  Bewegung  zu  erkennen,  welche  der  Erdoberfläche  das 
Aussehen  eines  wellenbewegten  Wasserspiegels  verleiht.  Sie  hatten 
dabei  die  Vorstellung,  dass  die  Erde  aus  einer  festen  Kruste  bestünde, 
die  auf  Wasser  schwebt.  Schon  sehr  früh  finden  wir  eine  Eintheilung 
der  mit  den  Sinnen  wahrnehmbaren  Bewegung  in  zwei  Kategorien, 
eine  Eintheilung,  die  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  behauptet  hat. 
Es  ist  die  Unterscheidung  von  sukkussorischer  und  undula- 
torischer  Bewegung.  Die  verschiedenen  Bewegungsarten,  welche 
Aristoteles  und  andere  Philosophen  des  Alterthumes  angeben: 
mndivzai^  ßQdacai^  Xaofioriat^  (njxzai^  cJorai,  naXfiaTim^)  zergliedern 
sich  thatsächlich  in  diese  beiden  Hauptgruppen.  Der  Erste,  welcher 
diese  Zweitheilimg  ausdrücklich  hervorhob,  war  dann  Posidonius. 
Von  ihm  entlehnte  sie  Seneca*):  „Duo  genera  sunt,  ut  Posidonio 
placet,  quibus  movetur  terra.  Utriusque  nomen  est  proprium,  altera 
succussio  est,  cum  terra  quatitur  et  sursum  ac  deorsum  movetur, 
altera  inclinatio,  qua  in  latera  nutat  navigii  more.^  Seneca  denkt 
hier  an  die  Bewegung  des   Wasserspiegels.     Es  sei  jedoch  betont, 


1)  A.  von  Lasaulx,   Die  Erdbeben,    Eenngott's   üandwörterbuch  der 
Mineralogie  L 

2)  Aristoteles,  TteQl  xöa^ov,  C.  IV. 

3)  Seneca,  Naturales  quaestiones,  üb.  VI.  cap.  21. 

Beiträge  wir  Geophysik.  V.  21 
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dass  unter  dem  in  der  Litteratur  so  oft  gebrauchten  Ausdruck  „undu- 
latorische  Bewegung"  in  sehr  vielen  Fällen  auch  ein  horizontales  Hin- 
und  Herschwingen  gemeint  ist,  während  meist  überhaupt  nicht  gesagt 
wird,  wie  das  Wort  „undulatorisch"  zu  verstehen  ist. 

Einen  bedeutenden  Schritt  weiter  that  erst  im  17.  Jahrhundert 
Francesco  Travagini^).  Er  wird  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Erdbebenbewegung  sich  in  der  starren  Erdraasse  fortpflanzt,  als  Folge 
eines  Stosses  im  Innern  derselben.  Er  sieht,  dass  die  sukkussorischen 
Stösse  vorwiegend  an  der  Stelle  sich  fühlbar  machen,  welche  wir 
nach  dem  modernen  Sprachgebrauch  Epicentrum  nennen,  dass  sich 
dagegen  die  undulatorischen  Bewegungen  oder,  wie  er  sagt,  die  ^seit- 
lichen Vibrationen"  mehr  in  den  vom  Epicentrum  entfernten  Orten 
zeigen.  Travagini  scheint  hiermit  der  Erste  zu  sein,  welcher 
einigermassen  klare  Vorstellungen  für  das  zeitliche  und  örtliche 
Nebeneinander  der  Erdbebenbewegung  schaflft. 

Eine  später  vielfach  wieder  aufgenommene  Ansicht  wurde  ein 
Jahrhundert  später  von  J.  Mitchell*)  geäussert.  Die  Erdbeben 
sind  nach  ihm  vulkanischen  Ursprungs  und  erzeugen  eine  Bewegung 
der  auf  dem  f euer  flüssigen  Erdinnern  schwimmenden  Erdkruste  nach 
Art  der  Wellenbewegung  des  Wasserspiegels,  indem  sich  eine  Aus- 
buchtung der  Erdkruste  fortpflanzt  wie  in  einem  auf  dem  Boden 
liegenden  Seil  oder  Teppich,  dessen  Ende  schnell  gehoben  und  ge- 
senkt wird. 

II. 

(1840-1880). 

Beginn  der  exakten  Forschung:  Young,  Gay-Lussac,  Scott  Rasselt, 
Maiiet,  Hopkins,  Wertheim;  Abbot  etc.;  Yolger,  WShner; 
A.  y.  Lasaulx. 

Im  letzten  Jahrhundert  nahm  die  Seismologie  einen  grossen  Auf- 
schwung, einmal  durch  Zusammenstellung  grosser  Erdbebenkataloge, 
sodann  'durch  besonders  eifriges  Studium  der  Erdbebenbewegung. 
Man  suchte  die  vonPoisson  undCauchy  aufgestellte  Theorie  über 
Wellenbewegung   in   einem   elastischen   Medium   auf   die   Erdbeben- 


1)  Francesco  Travagini,   Saper  observationibas  a  se  partis,  tempore 
ultimonun  terrae  motuum,  etc.    Bat.  1679. 

Vergl.  R.  Mall  et,  First  report  etc.    Brit.  Ass.  Rep.  1850,  femer  J.  Milne, 
Eartbqaakes,  London  1898. 

2)  J.  Mitchell,  Earthquakes,  Phil.  Trans,  vol.  61,  1760.   Vergl.  Mallet  1.  c. 
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bewegung  zu  übertragen.  T.  Young  sprach  zuerst  die  Vermuthung 
aus,  dass  bei  einem  Erdbeben  ein  Theilcben  der  Erde  dieselbe  Be- 
wegung mache  wie  ein  Lufttheiichen  bei  der  Schallbewegung.  Gay 
Lussae^)  brachte  diesen  Gedanken  in  bestimmte  Formen.  Besonders 
gaben  auch  die  1844  erschienenen  Arbeiten  von  Mr.  Scott  Russell 
über  Wellenbewegung  einen  bedeutenden  Anstoss  zum  weiteren  Aus- 
bau einer  Theorie  der  Erdbebenerscheinungen.  So  zeitigte  das  Jahr  1846 
eine  Arbeit  von  R.  Mallet*),  das  Jahr  1847  eine  von  W.  Hopkins^), 
1851  eine  von  G.  Wertheim*).  Mallet  fügt  der  von  Young 
und  Gay-Lussac  angegebenen  longitudinalen  Schwingung 
die  elastische  Transversalschwingung  als  möglich  hinzu. 
Letztere  spielt  nach  seiner  Meinung  in  Wirklichkeit  nur  eine  sehr 
untergeordnete  Rolle,  oder  ist  überhaupt  nicht  vorhanden.  Wert- 
heim dagegen  glaubt,  dass  die  elastische  Transversalschwingung 
ebensowohl  vorhanden  sei  wie  die  longitudinale,  er  meint  auch  in  Erd- 
bebenbeschreibungen Belege  dafür  finden  zu  können,  dass  zwei  ge- 
trennte Wellenzüge  auftreten;  der  Erste  ist  nach  ihm  auf  die  longi- 
tudinale, der  zweite  auf  die  transversale  elastische  Schwingung  zurück- 
zuführen. Hopkins  spricht  ebenfalls  von  einer  longitudinalen  und 
transversalen  Schwingung  der  Erdbebenwellen.  Er  nimmt  dann  aber 
noch  eine  dritte  mögliche  Bewegungsart  auf,  nämlich  jene,  bei  welcher 
die  auf  dem  feuerflüssigen  Magma  schwinmiende  Erdrinde  sich  nach 
Art  der  Wellen  des  Ws^serspiegels  hebt  und  senkt. 

Die  Resultate  der  Theorie  bezüglich  der  beiden  elastischen 
Wellenbewegungen  wurden  geprüft  von  Mallet*),  Abbot*),  Gray 
und  Milne'),  Fouque   et  Levy®)  und  ganz  neuerdings  noch  von 


1)  Annales  de  Gbimie,  vol.  XXII,  p.  428. 

2)  R.  Mallet,  On  the  dynamics  of  earthquakes,  Trans.  Royal  Irish  Aca- 
demy,  Vol.  XXI. 

3)  W.  Hopkins,  Report  on  the  geological  theories  of  elevation  and  earth- 
qaakes,  Rep.  Brit.  Assoc.  1847. 

4)  6.  Wertheim,  Memoire  aar  la  propagation  du  moavement   dans   les 
Corps  solides  et  dans  les  liqaides.    Ann.  de  chim.  et  phys.,  Ser.  3,  XXXI. 

»)  R.  Mallet,  Report  of  the  experiments  made  at  Holyhead  etc.  Brit  Ass. 
Rep.  1861. 

6)  H.  L.  Abbot,  On  the  velocity  of  transmiasion   of  earthwaves.    Amer. 
Joum.  of  Science  and  Arts,  vol.  XV. 

7)  J.  Milne,  Seismic  experiments,  Transact.  Seismol.  Soc.  vol.  VIII. 

9)  F.  Fouqa^  et  M.  Lövy,  Exp^riences  sur  la  vitesse  de  propagation  etc. 
L'acad^mie  des  sciences  de  l'Inst.  de  France,  T.  XXX. 
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Becker^).     Zu  diesem  Zweck  bediente  man  sich  schwerer  fallender 
Massen  oder  Pulver-  und  Dynamitexplosionen. 

In  seinem  oft  als  klassisch  bezeichneten  Werke*)  über  das 
neapolitanische  Erdbeben  vom  Jahre  1857  versucht  Mallet  dann 
weiter  die  Beschädigungen  der  Gebäude  ausschliesslich  zurückzuführen 
auf  die  durch  longitudinale  Schwingungen  fortgepflanzten  Erdbeben- 
stösse.  Die  Fundamentalannahme,  dass  das  Stosscentrum  ein  Punkt 
sei,  ebenso  die  Ausschliessung  aller  Bewegungs-  und  Zerstönmgs- 
ursachen  mit  Ausnahme  der  longitudinalen  elastischen  Schwingung 
führt  ihn  dabei  zu  Sätzen,  welche  nach  den  Resultaten  der  modernen 
Forschung  nicht  mehr  als  zu  Recht  bestehend  angesehen  werden 
können. 

Ebenso  einseitig  wie  Mallet  nach  dieser  Richtung  hin  war 
0.  Volger^)  nach  einer  anderen.  Er  stellt  sich  auf  den  Standpunkt 
der  Wellenlehre  der  Gebrüder  Weber*)  und  sucht  alle  Erscheinungen 
eines  Erdbebens  aus  dem  Vorhandensein  von  reinen  Gravitations- 
wellen oder  Fallwellen,  wie  er  sie  nennt,  abzuleiten.  Er  fasst  die- 
selben jedoch  nicht  als  die  Flutungen  des  feuerflüssigen  Erdinnem 
auf,  da  er  das  Vorhandensein  eines  solchen  überhaupt  in  Abrede  stellt. 
Nach  ihm  giebt  es  vielmehr  nur  Einsturzbeben.  Ein  grosser  Theil 
der  Erdbodenschichten  befindet  sich,  wie  er  sagt,  in  einem  bildsamen, 
zähtägigen  Zustand,  sodass  dieselben  durch  herabfallende  Felsmassen 
ausgewaschener  Höhlungen  der  Erdrinde  in  dieselbe  Bewegung  ge- 
rathen,  wie  das  Wasser  durch  einen  hineingeworfenen  Stein.  Die 
zunächst  getroffenen  Schichten  versetzen  dann  die  benachbarten  und 
so  auch  die  Schichten  der  Erdoberfläche  in  eine  gleiche  Bewegung. 
Aehnlich  nahm  später  Fr.  Wähner*)  ausschliessHch  Neigungen  an. 
Er  versuchte  alle  Erscheinungen  des  Agramer  Erdbebens  vom  9.  No- 
vember 1880  zurückzuführen  auf  eine  Bewegung,  von  der  er  sagt: 
;,Die  Bewegung  lässt  sich  charakterisiren  als  eine  in  vertikaler  oder 
doch  nahezu  vertikaler  Richtung  erfolgte  schwingende  Bewegung  der 


1)  0.  Heck  er,   Ergebnisse  der  Messung  von  Bodenbewegnogen  bei   einer 
Sprengung.    Beitr.  z.  Geophysik,  IV  1899. 

2)  R.  Mallet,  The  great  Neapolitan  earthquake  of  1857,  2Bde,  London  1862. 

3)  0.  Y olger,   UntersacUnngen  über  das  Phänomen   der  Erdbeben  in  der 
Schweiz,  Gotha  1858,  S.  425  ff. 

4)  E.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Wellenlehre,  auf  Experimente  gegründet. 
Wilh.  Weber 's  Werke,  Bd.  V. 

5)  Fr.  Wähner,    Das    Erdbeben   von   Agram   am   9.  Nov.  1880,    Wiener 
ßer.  1883,  Bd.  88.  I. 
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einzelnen  Bodentheilchen,  durch  welche  der  Boden  seine  Gestalt  ändert, 
als  eine  länger  dauernde,  fortschreitende  Transversal  Wellenbewegung 
eines  Theiles  der  Erdoberfläche." 

A.  V.  Lasaulx^)  kombinirte  die  Gedanken  seiner  Vorgänger. 
Nach  ihm  giebt  es  nur  eine  Art  der  Bewegung,  nämlich  die  durch 
den  Stoss  erzeugte,  in  elastischen  longitudinalen  Schwingungen  durch 
die  Erdkruste  und  das  feste  Erdinnere  fortgepflanzte  Bewegung.  Eine 
sukkussorische  Erschütterung  wird  dann  dort  auftreten,  wo  die  Stoss- 
strahlen  senkrecht  zur  Erdoberfläche  ankommen.  Dort,  wo  sie  schief 
austreten,  wird  nur  die  senkrechte  Komponente  sukkussorisch  wirken, 
die  horizontale  Komponente  wird  eine  undulatorische  Bewegung  hervor- 
rufen. Je  weiter  man  sich  also  vom  Epicentrum  entfernt,  um  so 
mehr  wird  die  Bewegung  undulatorisch  erscheinen.  Von  der  sukkus- 
sorischen  Bewegung  wird  beim  Austritt  an  der  Erdoberfläche  eine 
sekundäre  undulatorische  erzeugt. 

m. 

(1880-1890.) 
Registrirung  yon  Nahbeben :  Milne,  Gray,  Ewing  etc.  —  Schmidt. 

Eine  neue  Epoche  für  die  Seismologie  und  speziell  auch  für  unsere 
Frage  beginnt  unter  Führung  von  J.  Milne  um  das  Jahr  1880  mit 
der  Entfaltung  einer  emsigen  Thätigkeit  zur  instrumentellen  Be- 
obachtung der  japanischen  Erdbeben.  Man  suchte  die  nach  Malle t, 
Hopkins,  Wertheim  etc.  von  der  Theorie  geforderten  Bewegungs- 
arten durch  Registrirung  nachzuweisen.  Es  wurden  die  wenigen  bis 
dahin  vereinzelt  verwandten  Apparate  vervollkommnet  und  neue 
Apparate  in  grosser  Anzahl  konstruirt,  so  von  Ewing,  Gray, 
Wagner,  Milne  etc.  Die  Erdbeben,  welche  man  mit  diesen 
Apparaten  beobachtete,  waren  jedoch  ausschliesslich  Nahbeben.  Die 
Empfindlichkeit  der  Instrumente  reichte  eben  für  die  kleinen,  nicht 
fühlbaren  Bewegungen  femer  Beben  nicht  aus.  Man  machte  gleich 
die  Entdeckung,  dass  die  Aufzeichnung  eines  Erdbebens  eingeleitet 
wird  durch  kleine  schnelle  Schwingungen,  denen  dann  mit  bald 
mehr  bald  weniger  scharfem  Einsätze  grössere  Schwingungen  mit 
längerer  Periode  folgen.    Die  kleinen  Schwingungen  sind  die  seitdem 


1)  A.  von  Lasaulx,  Die  Erdbeben,  Eenngott's  Uandwörterbach  der 
Mineral.  I. 

Vergl.  auch  A.  v.  Lasaulz,  Das  Erdbeben  von  Herzogenrath  am  22.  Okt. 
1873.    Bonn,  1874,  S.  62,  609. 
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vielgenannten  „preliminary  tremors^.  Ewing')  hielt  diese  „Vorläufer"^ 
für  longitudinale  Schwingungen,  die  folgenden  grösseren  „Haupt- 
wellen^  für  elastische  transversale  Schwingungen:  ;,In  all  probability 
the  quick-period  tremors  were  normal  vibrations,  while  the  larger 
motions  were  transverse  vibi;ations*^.  Ewing  denkt  dabei  an  eine 
elastische  transversale  Schwingung  mit  horizontaler  Schwingungs- 
richtung des  Massentheiichens.  Th.  Gray  will  die  Ewing'schen  Be- 
obachtungen noch  einige  Zeit  vor  ihm  gemacht  haben  ^),  eine  Be- 
hauptung, welche  dann  zu  einem  kleinen  Prioritätsstreit  führte,  in 
dem  Ewing  die  Gray'sche  Beobachtung  für  unzulänglich  erklärte. 
Von  grosser  Bedeutung  für  den  Ausbau  der  Theorie  der  Erd- 
bebenbewegung waren  die  Arbeiten  von  A.  Schmidt.  Während 
Mall  et,  Hopkins,  Wertheim  etc.  annahmen,  dass  der  Stoss- 
strahl  der  elastisch  fortgepflanzten  Bewegung  geradlinig  sei,  machte 
er  darauf  aufmerksam  ^),  dass  derselbe  nach  dem  Erdinnem  zu  konvex 
sein  muss,  da  die  Dichte  der  Erde  nach  innen  hin  zunimmt.  Der 
Hodograph  —  jene  Kurve,  welche  die  Zeit  des  Eintreffens  der  Be- 
wegung als  Funktion  der  Oberflächenentfernung  des  Beobachtungs- 
ortes vom  Epicentrum  angiebt  —  war  nach  K.  v.  Seebach  bei 
Annahme  eines  geradlinigen  Stossstrahles  eine  Hyperbel.  Schmidt 
zeigte,  dass  der  Hodograph  in  Folge  der  Konvexität  der  Stoss- 
strahlen  keine  Hyperbel  ist,  sondern  eine  hyperbelartige  Kurve  mit 
zwei  Wendepxmkten,  welche  eigenthümlich  interessante  Eigenschaften 
aufzuweisen  haben.  Er  war  ferner  Derjenige,  welcher  auf  die  Mög- 
lichkeit einer  Doppelbrechung  bei  Transversalschwingung  der  Erd- 
bebenwellen hinwies.  Die  Richtigkeit  seiner  Theorie  sucht  Schmidt 
nachzuweisen  an  zwei  Erdbeben*).  Einen  gleichen  Versuch  unter- 
nahm F.  E.  Suess  für  das  Laibacher  Beben  vom  Jahre  1895^).    Die 


1)  J.  Ä.  Ewing,  Abstract  of  a  lecture  etc.    Nature  1888,  p.  300. 

Vergl.  femer:  J.  A.  Ewiog,  On  the  Observation  of  an  earthqaake  etc. 
TransactioDs  of  the  seism.  soc.  of  Japan,  III. 

Femer:  J.  A.  Ewing,  The  earthquake  of  March  8,  1881.  Trans,  of  the 
seism.  soc.  of  Japan,  vol.  p.  125. 

i)  Th.  Gray.  On  recent  earthqaake  investigations. 

3)  A.  Schmidt,  Wellenbewegung  and  Erdbeben.  Jahresh.  d.  Ver.  f.  vaterl. 
Naturk.  in  Württemberg.  Jahrg.  44,  1888. 

4)  A.  Schmidt.  Untei-suchungen  über  zwei  neaere  Erdbeben,  das  schwei- 
zerische vom  etc.  Jahresh.  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturk.  in  Württemberg,  Stutt- 
gart 1890,  S.  320. 

^)  F.  E.  Suess,  Das  Erdbeben  von  Laibacb,  Jahrb.  d.  k.  k.  geolog.  Reichs- 
anstalt XLVI,  1896. 
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mathematische  Bearbeitung  der  S.chmidt'schen  Theorie  verdanken 
wir  M.  P.  Rudzkii). 

IV. 

(1890— jetzt). 

Beobachtung  von  Fernbeben  vermöge  der  Einführung  von  Prä- 

eisionsinstrumenten:  £.  y«  Rebeur-Paschwitz.  —  Milne«  —  Cancani, 

Agamemnone,   Yicentini,  Grabiowitz.  —  Suess.  —  Belar,    Ehlert« 

—  Schmidt,  Omori« 

E.  V.  Rebeur-Paschwitz  erwarb  sich  das  grosse  Verdienst, 
die  Erdbebenbeobachtung  in  Bahnen  zu  lenken,  die  geeignet  sind,  weit 
reicheren  Gewinn  an  Resultaten  zu  erzielen,  als  es  vordem  möglich 
war.  Während  bis  dahin  Erdbeben  registrirt  wurden  nur  in  habi- 
tuellen Schüttergebieten,  also  in  der  Nähe  des  Epicentrums,  so  vor 
allem  in  Japan,  zeigte  er  zuerst,  dass  man  bei  Anwendung  von  genügend 
empfindlichen  Beobachtungsmitteln  Diagramme  von  sehr  fernen  Erd- 
beben bekommen  kann,  so  z.  B.  in  Strassburg  von  japanischen  Beben, 
Diagramme,  welche  nicht  zu  leiden  haben  unter  den  verwirrenden 
sekundären  Bewegungen  des  Epicentrums,  welche  weit  mehr  Gesetz- 
mässigkeiten aufweisen  als  die  von  Nahbeben,  welche  daher  für  die 
Erkenntniss  der  Natur  der  Bewegung  viel  nützlicher  sind  als  diese. 
E.  V.  Rebeur-Paschwitz^)  beobachtete  die  von  seinen  Vorgängern 
bei  Nahbeben  erhaltenen  Vorläuferbewegungen  ebenfalls.  Er  wurde 
auch  bereits  darauf  aufmerksam,  dass  dieselben  oft  in  zwei  Abschnitte 
zerfallen.  Der  erste  jedoch,  welcher  hierauf  hinwies,  scheint  A.Schmidt') 
gewesen  zu  sein.  Rebeur-Paschwitz  bemerkte  sodann,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Vorläufer  mit  der  Entfernung  stark  zunimmt, 
ein  Umstand,  welcher  ihm  den  Gedanken  nahe  legte,  dass  die  Vor- 
läufer Schwingungen  sich  durch  das  Erdinnere  hindurch  fort- 
pflanzen, während  die  Hauptwellen  nach  seiner  anfänglichen  Ueber- 
zeugung  längs  der  Erdoberfläche  sich  in  Gravitationswellen  der  auf 
dem  Magma  schwimmenden  Erdkruste   ausbreiten.     Später  "*)  glaubte 

1)  M.  P.  Rudzki,  lieber  die  scheinb.  Geschwindigkeit  d.  Verbreitung  d. 
Erdbeben.    Beitr.  z.  Geopb.  III.  1896. 

^)  E.  V.  Rebear-Paschwitz,  Horizontalpendel beobachtangen  etc.  zu  Strass- 
burg 1892—1894.    Beitr.  z.  Geophysik.  II.  1895. 

3)  A.  Schmidt,  fällt  die  Richtung  etc.  Bericht  üb.  die  27.  Vers.  d.  ober- 
rbein.  geol.  Vereins  zu  Landau,  29.  März  1894. 

4)£.  y.  Rebeur-Paschwitz,  Europäische  Beobachtungen  des  grossen 
japanischen  Erdbebens  etc.    Petermann's  Mittheilungen,  1895,  S.  13. 
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V.  Rebeur-Paschwitz  jedoch  auch  für  diese  Hauptwellen  eine  Zu- 
nahme der  Geschwindigkeit  mit  der  Entfernung  konstatiren  zu  müssen, 
und  folgerte  daraus,  dass  sie  ebenfalls  Bewegungen  seien,  welche 
durch  die  Erde  hindurch  ihren  Weg  nehmen.  Es  blieb  ihm  dann 
nichts  übrig  als  anzunehmen,  dass  es  transversale  elastische  Schwin- 
gungen seien. 

Welche  Anschauungen  haben  sich  nun  bei  den  Seismologen 
unserer  Tage  auf  Grund  der  Fembebenregistrirung  herausgebildet V 
Gehen  wir  rund,  so  kommen  wir  zunächst  zu  einem  Gelehrten,  welcher 
wie  kein  zweiter  seine  Kräfte  in  den  Dienst  der  Erdbebenforschung 
gestellt  und  der  auch  auf  dem  hier  in  Frage  kommenden  Gebiet  sich 
viel  bethätigt  hat,  zu  J.  Mi  Ine.  Die  ersten  um  1880  erhaltenen 
Diagramme  von  Nahbeben  ^)  in  Japan  führte  er  ebenso  wie  Ewing 
und  Gray  auf  elastische  longitudinale  und  transversale  Schwingungen 
zurück.  Er  braucht  für  diese  beiden  Bewegungsarten  meist  die  Be- 
zeichnung „normal'*  und  „distortional  waves".  Dieser  Ansicht  wandte 
er  sich  zu  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  bei  künstlichen  Erder- 
schütterungen, andererseits  machte  er  aber  auf  gewisse  Bedenken 
gegen  Annahme  von  elastischen  transversalen  Schwingungen  aufmerk- 
sam*). Später'),  beim  grossen  Mino-Owari-Erdbeben  des  Jahres  1891, 
beobachtete  Mi  Ine  die  Bewegung  seiner  Apparate  und  eines  mit 
Wasser  gefüllten  Bassins.  Er  empfing  dabei,  wie  er  berichtet,  den 
Eindruck,  als  ob  die  langen  Wellen  des  Erdbebens  periodisch  wech- 
selnde Neigungen  seien,  also  nicht  etwa  elastische  Transversal- 
schwingungen sondern  Schwankungen  der  auf  flüssiger  Unterlage 
schwimmenden  Erdkruste  infolge  der  Erdgravitation.  Die  Elasticität 
der  Erdrinde  beschleunigt  nach  ihm  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit dieser  „quasi-elastic  gravitational  waves"*)  Gleichwohl  hält 
Mi  Ine  das  Auftreten  von  elastischen  Transversalschwingungen  nicht 
für  ausgeschlossen.  Was  die  Vorläufer  angeht,  so  sind  diese  seiner 
Meinung  nach  höchstwahrscheinlich  longitudinale  Schwingungen, 
welche  sich  durch  das  Erdinnere  hindurch  fortpflanzen.    In  nächster 


1)  J.  Mi  Ine,  Report  of  the  Committee  appointed  etc.  Rep.  Brit.  Assoc. 
1881.  p.  201  ff. 

2)  J.  Milne,  Notes  on  the  horizontal  and  vertikal  motion  etc.  Trans. 
Seism.  Soc.  of  Japan,  vol. 

3)  J.  Milne,  12.  Report  of  etc.    Rep.  Brit.  Ass.  1892. 

4)  J.  Milne,  Earthquakes,  London  1898,  p.  50  ff.,  ferner  J.  Milne,  The 
movements  of  horiz.-pend.  Natare  LH,  1895,  p  182.  J.  Milne,  10.  Report  of  etc. 
Rep.  Brit.  Assoc.  1890.  p.  162. 
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Umgebung  des  Epicentrums  folgt  auf  die  Vorläufer  ein  einzelner  starker 
Stoss,  „the  shock",  der  von  Milne  als  Horizontalbewegung  aufge- 
fasst  wird^).  Verschiedentlich  weist  er  auch  auf  die  im  Epicentrum 
beobachteten  „sichtbaren  Oberflächenwellen"  hin. 

Eine  eigenartige  Stellung  haben  im  letzten  Jahrzehnt  die  Forscher 
Italiens  eingenommen.  Im  Jahre  1893  veröffentlichte  A.  Cancani 
«ine  viel  citirte  Arbeit  über  Erdbebenbewegung').  Er  geht  auf 
Wert  he  im  zurück,  welcher  seiner  Zeit  ableitete,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  longitudinalen  Wellen  die  doppelte  der  elastischen  Transver- 
salwellen sei.  Cancani  glaubt  nun  aus  den  Beobachtungen  ent- 
nehmen zu  können,  dass  die  Vorläufer  sich  doppelt  so  schnell  fort- 
pflanzen wie  die  nachfolgenden  Hauptwellen,  und  er  schliesst  daraus, 
dass  die  Vorläufer  die  longitudinalen  Schwingungen,  die  Hauptwellen 
die  transversalen  Schwingungen  der  Theorie  elastischer  Wellenbewegung 
darstellen.  Doch  hat  er  dabei  eine  wesentlich  andere  Vorstellung  als 
Ewing  und  Gray,  die,  wie  oben  erwähnt,  früher  dieselbe  Behaupt- 
ung für  Nahbeben  ausgesprochen  hatten.  Diese  dachten  an  elastische 
Transversalbewegung  mit  horizontaler  Schwingungsrichtung  des  Massen- 
theilchens  und  einer  Amplitude  von  wenigen  Millimetern;  Cancani 
denkt  an  eine  solche  mit  vertikaler  Schwingungsrichtung  des  Massen- 
theilchens  und  einer  nach  Centimetern  oder  gar  Decimetem  zählen- 
den Amplitude.  Diese  Vertikalbewegung  ruft  ein  Schwanken  der  Erd- 
oberfläche hervor,  ähnlich  der  Bewegung  des  Wasserspiegels,  und 
nicht  die  vertikale  Bodenbewegung  sondern  erst  die  durch  sie  hervor- 
gebrachten Neigungen  versetzen  die  Seismographen  und  astronomischen 
Libellen  in  langsame  Oscillationen,  welche  den  Neigungen  folgen  sollen. 
Rein  äusserlich  genommen  kommt  also  die  Anschauung  von  Cancani 
auf  dasselbe  hinaus  wie  die  von  Milne  und  anderen  Forschern.  In 
beiden  Fällen  haben  wir  Wellenbewegungen  der  Erdober- 
fläche nach  Art  des  wogenden  Meeres;  Cancani  hält  diese 
jedoch  für  rein  elastische  Schwingungen,  Milne  etc.  für  Gravitations- 
wellen. Cancanis  Arbeit  rief  in  der  italienischen  Litteratur  eine 
lebhafte  Diskussion  hervor®),  auf  die  hier  näher  einzugehen  zu  weit 


1)  J.  Milne,  Rep.  Brit.  Assoc.  1898.  p.  217. 

2)  A.  Cancani,   Solle   ondalazioni   provenienti   da  centri  sismici  lontani. 
Annali  d.  üff.  centr.  met.  e.  geod.  italiano,  Ser.  II.   Vol.  XV.    Parte  I.  1893. 

3)  G.  Agamemnone,  AIcune  considerazioni  sulla  velocitä  di  propagazione 
delle  etc.   Atti  R.  Acc.  dei  Lincei,  Rendiconti  1894,  Ser.  5.  Uli  p.  383. 

6.  Agamemnone,  Velocitä  di  propagazione  superficiale  etc.   1.  c.  p.  443. 
A.  Cancani,  Sagli  strumenti  piu  adatti  etc.  1.  c.  p.  551. 
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führen  dürfte.  Einige  Jahre  später  veröffentlichte  A.  Cancani  eine^ 
weitere  Arbeit^),  in  welcher  er  seine  Theorie  zu  stützen  sucht  durch. 
Anführung  verschiedener  Erdbeben,  bei  denen  erst  eine  Vorläuferserie^ 
auftritt  und  dann  Hauptwellen  nachfolgen.  Jetzt  war  jedoch  schon  durch 
A.  Schmidt,  v.  Rebeur-Paschwitz  und  andere  bekannt  geworden^ 
dass  die  Vorläufer  oft  noch  eine  Gliederung  in  zwei  getrennte  Serien 
zeigen.  Cancani  erkennt  dies  an  und  hält  es  daher  nicht  für  aus- 
geschlossen,  dass  noch  eine  dritte  Art  von  Wellen  vorhanden  sei. 

Die  Anschauungen  von  G.  Vicentini*),  welcher  sich  besonder» 
hervorragend  in  der  Vervollkommnung  der  Seismographen  bethätigt 
hat,  decken  sich  mit  denen  von  Cancani. 

G.  Grablowitz  gab  im  Jahre  1894  der  Ueberzeugung  Ausdruck ^), 
dass  die  langen  Wellen  sich  wohl  nicht  anders  würden  vorstellen 
lassen  als  unter  der  Gestalt  von  wirklichen  periodischen  Neigungs- 
änderungen der  Erdoberfläche.  Ein  Jahr  später*)  aber  hielt  er  die 
Frage,  ob  sie  nicht  doch  auf  horizontale  Schwingungen  zurückzuführen 
seien,  noch  für  unentschieden.  Im  Jahre  1898^)  vermuthet  er  auf 
Grund  der  Beobachtungen  an  seinen  geodynamischen  Libellen,  dass 
bei   den  langen  Wellen  beide  Bewegungsarten  gemischt  vorkommen. 

Einen  für  sich  zu  erwähnenden  Standpunkt  vertritt  F.  E.  Suess 
in  seiner  oben  schon  citirten,  umfangreichen  Monographie  des  Laibacher 


G.  Agamemnone,  Alcune  considerazioni  sui  diiTerenti  metbodi  etc.  Lincei 
Rendic.  1894.  Ser.  5.  Ilf,  p.  303. 

G.  Agamemnone,  Yelocitk  saperficiale  di  propagazione  etc.   1.  c.  p.  317. 

G.  Agamemnone,  Salla  variazione  della  velocitä  di  propagazione  dei 
terremoti,  attribuita  alle  onde  trasversali  e  longitudinali,  1.  c.  p.  401. 

A.  Cancani»  Intomo  ad  alcune  obiezione  etc.,  1.  c.  p.  30. 

A.  Cancani,  Sülle  due  velocitä  di  propagazione  etc.,  1.  c.  p.  409. 

G.  Agamemnone,  Sülle  velocitä  di  propagazione  etc.  Rendic.  Lincei 
1898,  Ser.  5,  vol.  7,  p.  72. 

1)  A.  Cancani,  Osservazioni  e  risultati  etc.  Bolletino  d.  soc.  sismol. 
ital.  II.  1896. 

2)  G.  Vicentini,  Sugli  apparecchi  etc.  Atti  d.  istituto  veneto  Ser.  VIL 
Bd.  8,  p.  221. 

G.  Vicentini,  Intomo  ad  alcnni  fatti  etc.  Atti  e  memorie  d.  R.  Accad. 
d.  scienze.  lettere  ed  arti  in  Padova,  Vol.  XII,  Disp.  la  p.  96. 

3)  G.  Grablowitz,  Sülle  indicazioni  strumentali  etc.  Line.  Rend.  1894,. 
Ser.  5,  Vol.  III,  p.  61.  , 

^)  G.  Grablowitz,  Sui  terremoti  giapponesi  del  1894,  Line.  Rend.  1895,. 
8er.  5,  Vol.  IV. 

ö)  G.  Grablowitz,  (Ueber  die  Form  der  langen  Erdbebenwellen).  BoUetino 
d.  soc.  8ismo!.  ital.  1898,  IV,  No.  7. 
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Erdbebens  vom  Jahre  1895.  In  dem  theoretischen  Kapitel,  welches 
er  der  Natur  der  Bewegung  widmet,  spricht  er  die  Ansicht  aus,  dass 
elastische  Longitudinal-  und  Transversalschwingungen  ausgelöst  werden 
und  durch  das  Erdinnere  hindurch  ihren  Weg  nehmen,  dass  die  Vor- 
läufer den  ersteren,  die  Hauptwellen  den  letzteren  ihr  Dasein  ver- 
danken. Doch  denkt  er  sich  die  von  den  Seismographen  aufgezeich- 
neten Bewegungen  hervorgebracht  indirekt  durch  Oberflächenundula- 
tionen,  welche  beim  EintreflFen  der  aus  dem  Erdinnern  kommenden 
Schwingungen  erregt  werden  und  sich  in  selbstständigen  Wellenzügen 
dann  ausbreiten.  Besonders  ausführlich  behandelt  Suess  die  Ober- 
dächenwelle  im  Epicentrum,  welche  er  auf  gleiche  Weise  zu  erklären 
versucht. 

A.  Belar^)  hält  die  Vorläufer  für  longitudinale  Schwingungen,  die 
Hauptwellen  für  periodische  Neigungsänderungen,  ebenso  R.  Ehlert^). 

In  ganz  neuer  Zeit  führte  A.  Schmidt^)  rechnerisch  aus,  dass 
die  Erklärung  der  langen  Wellen  auf  den  Erdbebendiagrammen  weit 
kleinere  mechanische  Effekte  erfordert  bei  Annahme 
von  Horizontalschwingungen  als  bei  Annahme  von  Nei- 
gungsänderungen.  Er  zieht  daher  die  erste  Erklärung  der 
letzteren  vor. 

Schliesslich  ist  noch  eine  erst  vor  Jahresfrist  erschienene  Arbeit 
von  F.  Omori*)  zu  erwähnen.  Omori  hatte  zwei  gleichgebauten 
Horizontalpendeln  durch  Regulirung  auf  verschiedene  Schwingungs- 
dauern verschiedene  Empfindlichkeit  für  Neigungen  gegeben.  Bei 
Gelegenheit  eines  Nahbebens  wurde  von  beiden  Apparaten  ein  ge- 
wisser kleiner  Theil  der  langen  Wellen  mit  annähernd  gleicher 
Amplitude  aufgezeichnet.  In  Folge  dessen  hält  Omori  es  für  wahr- 
scheinlich, dass  die  langen  Wellen  keine  Neigungen  sind,  sondern 
ein  horizontales  Hin-  und  Herschwingen.  Mit  Sicherheit  hierauf  zu 
schliessen  getraut  er  sich  nicht,  und  mit  Recht.  Eingehendere 
Ueberlegungen  zeigen,  dass  das  ausOraori's  Beobachtung  nichts  zu 
schUessen  ist. 


J)  A.  Belar,  Laibacher  Erdbebenstudien,  Laibach  1899.  Jahresber.  d.  k.  k. 
Oberrealschale  in  Laibach  f.  d.  Schuljahr  1898/99. 

^)  R.  Ehler t,  Erläuterung  und  Benrtheüung  der  wichtigsten  Seismo- 
meter  etc.    Beitr.  z.  Geophysik,  111.  1896. 

3)  A.  Schmidt,  Die  Aberration  der  Lotlinie,  Beitr.  z.  Geophysik,  111.  1898. 

*)  F.  Omori,  Horizontal-Penduluros  for  registering,  etc.  Journal  Science 
Coli  Imp.  Univ.  Tokyo,  Vol.  XL 
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B.  Die  Untersuchungen  betreffs  der  Neigungen. 
I.  Das  Problem  der  langen  Wellen  und  der  Weg  zu  seiner  Lösung« 

Wie  man  sieht,  datiren  die  Versuche,  die  Erdbebenbewegungen 
zu  erklären,  schon  aus  sehr  alter  Zeit.  Insbesondere  hat  man  seit 
der  vor  etwa  20  Jahren  begonnenen  systematischen  Beobachtung  und 
Registrirung  immer  wieder  sich  angestrengt,  das  Wesen  der  aufge- 
zeichneten Bewegungen  zu  erklären.  Doch  hat  man  dabei  nur  ein 
einziges  wesentliches  Resultat  zu  verzeichnen :  Es  ist  Grund  zur  Ver- 
muthung  vorhanden,  dass  die  Vorläufer  die  direkt  durch  die  Erde 
hindurch  sich  fortpflanzenden ,  longitudinalen  Schwingungen  sind. 
Vollkommen  sicher  gestellt  ist  auch  dieses  Resultat  noch  nicht. 
Darüber  hinaus  ist  man  trotz  vieler  Bemühungen  nur  gekommen  zur 
Aeusserung  oft  sehr  vager  Ansichten  und  Hypothesen.  Die  Debatte 
dreht  sich  immer  besonders  um  einen  Punkt:  Sind  die  langen 
Wellen  Neigungswellen  oder  ein  horizontales  Hin-  und 
Her  schwingen  des  Bodens?  Dabei  fasse  ich  hier  und  ebenso 
stets  im  Folgenden  unter  dem  Namen  Neigungs wellen  alle  jene 
Erdbebenbewegungen  zusammen,  welche  die  Normale  der  Erdoberfläche 
gegen  die  Schwererichtung  periodisch  schwanken  machen,  d.  h.  jene 
Wellen,  welche  der  Erdoberfläche  ein  dem  wogenden  Meere  ähnelndes 
Aussehen  verleihen.  Es  brauchen  dies  nicht  immer  etwa  Gravitations- 
wellen zu  sein,  auch  nicht  die  Cancani'schen  elastischen  Trans versal- 
schwingungen  oder  die  Volger'schen  Fallwellen;  ihre  Entstehung  ist 
auch  noch  auf  andere  Weise  möglich.  Es  lässt  sich  nämlich  sehr 
wohl  denken,  dass  Verdichtungswellen  durch  die  auf  zähflüssiger 
Unterlage  ruhende  Erdrinde  tangential  hindurchziehen.  Infolge  des 
als  Begleiterscheinung  nothwendiger  Weise  auftretenden  Ausweichens 
der  Massen  in  seitlicher,  d.  h.  vertikaler  Richtung  wird  gleichzeitig 
ein  Wellenzug  von  Berg  und  Thal  über  die  Erdoberfläche  dahineilen. 
Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  Neigungswellen  oder  nicht,  ist  in 
der  That  von  grösster  Bedeutung  für  die  Erkenntniss  des  inneren 
Wesens  der  Erdbebenwellen.  Sie  herbeizuführen  ist  nur  möglich  auf 
Grund  instrumenteller  Beobachtung.  Dass  dies  trotz  der  Konstruktion 
von  mehr  denn  200  Seismographen,  die  Ehlert^)  beschreibt,  bisher 
nicht  gelungen  ist,  liegt  an  einer  schon  von  anderen  erkannten, 
prinzipiellen    Eigenthümlichkeit   dieser    sämratlichen    Apparate :    Sie 


i)  £.   Ehler t,    Erläuterung    und    Beurtheilung    der    wichtigsten    Seismo- 
meter  etc.    Beitr.  z.  Geoph.  III.  1896. 
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werden  durch  NeigUDgen  und  durch  horizontales  Hin-  und  Her- 
schwingen gleicher  Weise  in  Bewegung  gesetzt.  Man  kann  also  aus  der 
Aufzeichnung  nicht  schliessen^  welche  von  beiden  Bewegungsarten 
vorhanden  gewesen  ist,  oder  ob  nicht  etwa  beide  zusammen  thätig 
waren. 

Hier  galt  es  einzusetzen.  Indem  ich  mir  darüber  klar  wurde, 
dass  alle  bisher  bekannten  Seismographen  im  Prinzip  aus  einer  Masse 
bestehen,  die  um  eine  feste  Drehungsachse  drehbar  ist,  wurde  ich 
August  1898  zu  dem  Gedanken  geführt:  Die  Trennung  der 
beiden  Bewegungsarten  lässt  sich  erreichen,  wenn  man 
den  Massenmittelpunkt  in  die  Drehungsachse  verlegt. 
Man  denke  sich  also  einen  beliebigen  starren  Körper  drehbar  um 
eine  durch  seinen  Schwerpunkt  horizontal  hindurchgehende  Achse,  so 
hat  man  damit  das  Prinzip  eines  Apparates,  welcher  unser  Problem 
zu  lösen  im  Stande  ist.  Die  Horizontalschwingungen,  einerlei  ob 
longitudinal  oder  transversal,  überhaupt  alle  Parallelverschiebungen 
im  Räume  wirken  nicht  mehr  ein,  es  wirken  nur  noch  die  wechselnden 
Neigungen,  und  zwar  so,  dass  die  Masse  im  Räume  stationär  bleibt, 
während  sich  die  Erde  relativ  zur  Masse  bewegt.  Der  Apparat  be- 
gnügt sich  also  nicht  damit  festzustellen,  ob  überhaupt  Neigungen  bei 
einem  Erdbeben  vorkommen,  er  sondert  sie  vielmehr  auch  von  allen 
anderen  Bewegungsarten  ab  und  zeichnet  sie  auf. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  ursprüngliche  Bestimmung  des  Apparates, 
Neigungen  anzugeben,  werde  ich  für  ihn  die  Bezeichnung  Klinograph 
verwenden.  Es  sei  jedoch  gleich  hier  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  er  nicht  ausschliesslich  als  „  Neigungsschreiber ^  verwandt  worden 
ist.  Es  gelang  mir  vielmehr,  ihn  auch  noch  für  andere  Zwecke  der 
Seismologie  dienstbar  zu  machen,  wovon  im  Bericht  über  den  zweiten 
Theil  der  Untersuchungen  die  Rede  sein  wird. 

II.  Beschreibung  des  Klinographen. 

1.  Der  Apparat  uod  seioe  Aalstelluof, 

Die  starre  Masse  (vgl.  Fig.  I  der  Tafel)  des  Apparates  besteht 
ans  einem  Aluminiumkreuz,  dessen  Horizontalbalken  h  etwa  150  cm, 
dessen  Vertikaibalken  v  etwa  60  cm  lang  ist.  Der  (Querschnitt  dieser 
Balken  ist  wiederum  ein  Kreuz,  dessen  vier  Arme  eine  Länge  von 
je  21  mm,  und  eine  Breite  von  je  8  mm  besitzen.  Die  Enden  der 
Aluminiumbalken  sind  verdickt  und  zur  Versteifung  des  Ganzen  durch 
5  mm  starke  Messingdrähte   d  miteinander  verbunden.     Diese  sind 
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an  einer  Stelle  durchschnitten.  Das  eine  Ende  der  Unterbrechungs- 
stelle ist  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  das  andere  trägt  die 
zugehörige  Mutter  «,  welche,  durch  eine  ringförmige  Verdickung  des 
Drahtendes  am  Herabgleiten  verhindert,  um  die  Längsrichtung  des 
Drahtes  frei  drehbar  ist.  Durch  Anziehen  der  Mutter  kann  man 
dann  die  Messingdrähte  beliebig  stark  spannen  und  so  der  ganzen 
Strebenkonstruktion  einen  starken  Halt  verleihen.  Ich  benutzte  dabei 
einen  Zug  von  etwa  50  kg.  An  den  Enden  des  horizontalen  Balkens 
sind  zwei  linsenförmige  Messinggewichte  m,  je  von  etwa  5  kg,  be- 
festigt. Als  Verlängerung  des  Balkens  gehen  von  ihnen  zwei  Messing- 
arme o  von  etwa  25  cm  Länge  aus,  die  an  ihrem  Ende  eine  Klemm- 
vorrichtung h  für  den  hier  anzubringenden  Hohlspiegel  sp  zur  photo- 
graphischen Registrirung  tragen. 

Die  Drehungsachse  des  starren  Gerüstes  stellte  ich  her  durch 
Verwendung  einer  Achatschneide  5,  welche  in  einem  Ausschnitt  des 
Gerüstes  an  der  Durchkreuzungsstelle  des  Vertikal-  und  Horizontal- 
balkens eingelassen  wurde.  Die  Kante  der  Schneide  verläuft  senk- 
recht zur  Ebene  des  Balkengerüstes  und  bildet  das  Sjmmetriecentram 
der  ganzen  Massenanordnung. 

Die  angegebene  Vertheilung  von  Aluminium  und  Messing  ist  ge- 
wählt worden,  um  bei  möglichst  geringer  Belastung  der  Schneide  ein 
möglichst  grosses  Trägheitsmoment  zu  erzielen.  Eisen  wurde  etwaiger 
magnetischer  Wirkungen  wegen  nicht  benutzt.  Zwei  durch  Federn 
sich  andrückende  Laufgewichte  l  auf  den  mit  Centimetertheilung  ver- 
sehenen, horizontalen  und  vertikalen  Armen  des  Apparates  gestatten 
den  Schwerpunkt  der  Masse  beliebig  zu  verlegen.  Demselben  Zweck 
dienen  ausserdem  noch  kleine,  aus  dünnem  Messingdraht  angefertigte 
Reitergewichte. 

Das  Balkenkreuz  w^ird  mit  seiner  Schneide  auf  eine  ebene,  60  mm 
lange  und  15  mm  breite  Achatplatte  aufgesetzt  (vgl.  Fig.  II  der  Tafel). 
Dieselbe  ist  eingebettet  in  ein  prismatisches,  massives  Messingstück  m, 
und  dieses  seinerseits  ist  mit  3  Zug-  und  3  Druckschrauben  z^  d  auf 
dem  vorderen  Ende  eines  T-Eisens  e  befestigt,  welches,  in  eine  Wand 
«ingemauert,  aus  dieser  nur  18  cm  herausragt.  Die  Ebene  des 
Balkengerüstes  liegt  also  parallel  zur  Wand.  Ich  werde  im  Folgenden 
der  Anschaulichkeit  halber  mehrfach  die  Bezeichnungsweise  rechts 
und  links,  vom  und  hinten  benutzen.  Man  denke  sich  dabei  vor  dem 
in  der  Wand  eingemauerten  T-Eisen  stehend,  den  Blick  dem  Apparate 
zugewandt. 

Die    Arretierung   wird    besorgt  durch   zwei   mit  Keilflächen 
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aufeinander  ruhenden  Schlitten,  von  denen  der  untere  h  nur  horizontal, 
der  obere  v  nur  vertikal  längs  der  Messingfassung  des  Achatlagers 
gleiten  kann.  Durch  Verschiebung  des  Horizontalschlittens  von  vom 
nach  hinten  bewegt  sich  der  andere  nach  oben  und  hebt  mit  4  Stiften  s 
das  Balkengerüst  vom  Lager  ab. 

Mit  dem  Messinglager  der  Achatplatte  fest  verbunden  sind  zwei 
kleine,  planparallele  Mierenspiegel  t,  von  denen  später  noch  die 
Rede  sein  wird.  Ihre  Normalen  sind  horizontal  orientirt,  bei  dem 
einen  Spiegel  parallel  zur  Ebene  der  Wand,  beim  anderen  senkrecht 
dazu.  Zwei  unter  den  äussersten  Enden  des  Klinographengerüstes 
angebrachte,  gepolsterte  Anschläge  waren  meist  so  eingestellt,  dass 
Schwingungen  mit  höchstens  20  Bogenminuten  Amplitude  möglich 
waren.  Um  die  Eigenschwingungen  der  Masse  zu  beseitigen,  wurde 
später  stets  eine  starke  Dämpfung  angewandt,  wozu  ich  zwei  an 
den  Enden  des  Horizontalbalkens  aufgehängte,  in  Oel  tauchende 
Glasplatten  benutzte. 

In  dem  bis  hierher  nebst  seinen  Hilfstheilen  beschriebenen  Balken- 
gerüst wäre  nun  die  starre  Masse  gewonnen,  welche  die  Neigungen 
der  Erdoberfläche  durch  relative  Bewegung  gegen  dieselbe  anzeigen 
soll.  Es  fragt  sich  jetzt,  wie  diese  Bewegung  sichtbar  zu  machen 
ist.  Nach  Angabe  vieler  Beobachter  sind,  vorausgesetzt,  dass  die 
bisherigen  Aufzeichnungen  der  Seismographen  auf  Neigungen  zurück- 
zuführen sind,  bei  einem  massigen  Erdbeben  vielleicht  nur  2  bis  3 
ßogensekunden,  bei  einem  grösseren  vielleicht  auch  das  Doppelte  an 
maximaler  Neigung  zu  erwarten.  Das  bedeutet  bei  der  Armlänge 
des  Klinographen  von  1  m  eine  Drehung  um  die  Schneide  mit  einem 
Ausschlag  des  äussersten  Armendes  von  nur  etwa  0,01  bis  0,03  mm : 
Eine  mikroskopische  Grösse!  Es  kam  also  darauf  an,  eine 
sehr  starke  Vergrösserung  zu  erzielen. 

Dies  erreichte  ich  durch  folgende  Spiegeleinrichtung  für 
photographische  Registrirung  (vgl.  Fig.  HI  der  Tafel).  An 
einem  der  beiden  äussersten  Armenden  e  des  Klinographen  —  es 
wurde  dazu  immer  das  rechte  Ende  benutzt  —  klemmte  ich  zwei 
etwa  4  cm  lange  und  2  cm  von  einander  abstehende  Platindrähte  a 
von  0,02  mm  Dicke  in  der  Ebene  des  Balkengerüstes  ein.  An  ihrem 
unteren  Ende  tragen  sie  einen  kleinen  Aluminiumbügel  ft,  in  dessen 
Mitte  ein  Stahlhütchen  eingelassen  ist,  welches  die  gleich  zu  er- 
wähnende freie  Spiegelspitze  i  aufzunehmen  hat.  Unter  diesem  Bügel 
wurde  in  die  Wand  ein  T-Eisen,  mit  einer  Eisenplatte  p  10X10  cm 
am  vorderen  Ende,   eingemauert.     Auf  diese  wurde  aufgesetzt  ein 
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kleines  Messingstativ,  bestimmt  zum  Tragen  des  Hohlspiegels :  Ein 
auf  drei  Fussschrauben/ ruhender  Ringr  trägt  zwei  Messingsäulchen  /, 
in  deren  oberem  Ende  zwei  kreisrunde,  ebene  Achatplatten  c  von 
15  mm  Durchmesser  eingelassen  sind.  Auf  diesen  Achatplatten  ruht 
der  Hohlspiegel  sp  mit  zwei  Spitzen  g  auf,  um  deren  Verbindungslinie 
als  Drehungsachse  drehbar.  Die  Spitzen  sind  ungefähr  in  der  Spiegel- 
ebene seitlich  an  der  Spiegelfassung  angebracht.  Von  der  Spiegel- 
fassung geht  eine  kleine  Schiene  nach  rückwärts  hin  aus,  in  der  sich 
ein  kleiner  Schlitten  verschieben  lässt,  welcher  eine  dritte  Spitze  i 
trägt.  Diese  dritte,  freie  Spitze  ruht  in  dem  Hütchen  des  erwähnten 
Aluminiumbügels.  Alle  Theile  der  Fassung  sind  möglichst  leicht, 
daher  auch  aus  Aluminium,  hergestellt.  Der  Hohlspiegel,  welcher 
einen  Durchmesser  von  5  cm  und  eine  Brennweite  von  etwa  1  m 
hat,  bildet  das  Hauptgewicht  des  Spiegelgehänges.  Für  die  Regist- 
rirung  hätte  ein  halb  so  grosser  Durchmesser  auch  schon  hinreichende 
Lichtintensität  gegeben.  An  den  drei  überfassenden,  den  Spiegel 
einklammernden  Enden  der  Fassung  sind  je  zwei  Schrauben  d  ange- 
bracht, die  eine  Verschiebung  des  Spiegels  in  der  spiegelnden  Ebene 
und  senkrecht  dazu  gestatten.  Der  Spiegel  wird  so  zugleich  als 
Laufgewicht  zur  Verschiebung  des  Schwerpunktes  des  Spiegelgehänges 
ausgenutzt. 

Zum  Schutz  gegen  äussere  Einflüsse  ist  der  ganze  beschriebene 
Apparat  eingeschlossen  in  einen  2,5  m  langen,  an  der  Wand  be- 
festigten und  mit  einigen  Glasfenstem  versehenen  Holzkasten, 
dessen  Vorderwand  bei  etwaigen  grösseren  Umänderungen  abgeschraubt 
werden  kann.  Vor  dem  Hohlspiegel  ist  in  der  Vorderwand  ein 
grösseres,  planparalleles  Glas  eingesetzt. 

Die  mehrfach  erwähnte  Wand  (Fig.  1),  an  welcher  der  Klinograph 
K  angebracht  wurde,  ist  eine  von  Ost  nach  West  laufende,  also  die 
Ost-West-Komponente  gebende  Bruchsteinmauer  von  ca.  1  m  Dicke 
und  begrenzt  den  Beobachtungsraum,  einen  Keller  der  Stern- 
warte, nach  Süden  hin  gegen  eine  bis  zur  Höhe  des  Erdgeschosses 
reichende  Erdschüttung.  Gleich  dicke  Mauern  trennen  den  Raum 
im  Westen  nach  einem  Keller  für  magnetische  Variationsmessungen 
und  im  Osten,  etwa  1  m  mit  einem  kleinen  Fenster  aus  der  Erde 
hervorragend,  nach  dem  Hofe  der  Sternwarte  hin.  Im  Norden 
scheidet  eine  nur  10  cm  dicke,  lehmverputzte  Bretterwand  den  Be- 
obachtungsraum von  einem  grösseren  Vorkeller.  In  dieser  Wand  liegt 
die  durch  einen  hölzernen  Vorbau  V  gegen  Licht,  Staub  und  sonstige 
schädliche  Einflüsse  geschützte  Eingangsthür. 
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Diese  Bretterwand  trägt  nun  auch  das  gesammte  Instrumen- 
tarinm  zur  Begistrirung. 

Die  Registrirmethode  ist  die  photographische  mit  Hilfe  von 
Spalt,  Spiegel  und  Cylinderlinse.  Tritt  man  in  den  Beobacht- 
ungsraum ein,  so  sieht  man  rechts  auf  einen  Ausschnitt  der  Bretter- 
wand aufgesetzt  ein  Holzrohr  in  den  Raum  hineinragen,  welches  an 
seinem  vorderen  Ende  den  horizontalen  Spalt  S  trägt.  Das  Licht 
liefert  eine  Gasflamme  JP,  welche  im  Vorkeller  brennt,  wodurch 
Temperaturänderungen,    Luftströmungen   etc.  im  Beobachtungsraum 


£<■ 


Fig.  1. 

vermieden  werden.  Anfangs  wurde  ein  Flachbrenner  mit  horizontal 
gestellter  Flammenebene  benutzt,  später  wegen  seiner  weit  stärkeren 
Wirkung  ein  Glühlichtbrenner.  Das  Licht  fällt  durch  den  Ausschnitt 
der  Wand  und  wird  durch  ein  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  Spalt 
und  Flamme  im  erwähnten  Heizrohr  eingesetztes,  gewöhnliches,  kon- 
vexes Brillenglas  auf  den  Spalt  konzentrirt.  Von  dem  so  erleuchteten 
Spalt  wird  durch  den  am  Apparate  befindlichen  Hohlspiegel  auf  das 
photographische  Papier  der  Registrirwalze  W  ein  Bild  entworfen 
und  durch  eine  3  cm  davor  aufgestellte,  vertikal  orientierte  Cylinder- 
linse zu  dem  aufzeichnenden  Lichtpünktchen  vereinigt. 

Der  Registrirapparat  ist  neben  dem  Holzrohr  an  der 
Bretterwand  angebracht.  Er  zeigt  einen  mit  seiner  Ebene  parallel 
zur  Wand  befestigten,  60  cm  hohen,  unbeweghchen  Messingrahmen. 
In  ihm  ist   auf  und  ab  beweglich  ein  zweiter  Rahmen,   w^her  das 

fiettrige  tut  Geophysik.    V.  22 
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treibende  Uhrwerk,  eine  gewöhnliche,  im  Handel  vorkommende 
Weckeruhr,  und  die  nm  eine  vertikale  Drehungsachse  sich  drehende 
Walze  trägt.  Als  Umfang  der  Walze  wurde  derselbe  gewählt  wie 
bei  dem  Registrirapparat  des  Horizontalpendels  von  Herrn  Professor 
E.  Wiechert^),  um  bequem  Vergleichungen  beider  Aufzeichnungen 
vornehmen  zu  können.  Dieses  Horizontalpendel  selbst  wurde  einige 
Monate  früher  als  mein  Apparat  in  demselben  Räume  installirt  und 
zwar  in  gleicher  Weise,  das  Pendel  an  der  Südwand,  der  Registrir- 
apparat an  der  Nordwand.  Während  die  Walze,  von  dem  Minuten- 
zeiger der  Uhr  in  der  Stunde  einmal  mit  herumgenommen,  sich  dreht, 
senkt  sie  sich  gleichzeitig  um  etwa  5  mm,  indem  der  bewegliche 
Rahmen  an  dem  festen  entlang  nach  unten  gleitet.  Dies  bewerk- 
stelligte ich  einfach  dadurch,  dass  ich  den  zum  Aufziehen  der  Uhr 
dienenden  auf  ihrer  Rückseite  befindlichen  Flügelstift  mit  einem 
Schraubengewinde  versah,  an  ihm  mit  einem  Ende  eine  Seidenschnur 
befestigte,  diese  um  das  Gewinde  legte  und  dann  unter  einer  Führ- 
nngsrolle  hindurchleitete,  welche  in  der  Mitte  der  nach  oben  gekehrten 
Rückseite  der  Uhr  angebracht  war.  Von  dort  geht  die  Schnur  nach 
oben  zum  festen  Rahmen,  läuft  hier  über  andere  Führungsrollen  und 
trägt  am  anderen  Ende  ein  Balancirgewicht,  welches  dem  beweglichen 
Rahmen  das  Gleichgewicht  hält.  Beim  Aufziehen  der  Uhr  wickelt 
sich  die  Schnur,  durch  das  Gewicht  richtig  gespannt,  um  das  Ge- 
winde, man  schiebt  dann  den  beweglichen  Rahmen  nach  oben  und 
klemmt  die  Schnur  am  festen  Rahmen  in  einer  Klemmbacke  ein. 
Beim  Ablaufen  der  Uhr  dreht  sich  dann  der  Flügelstift,  die  Seiden- 
schnur wickelt  sich  vom  Gewinde  ab,  und  der  bewegliche  Rahmen 
senkt  sich  stetig.  So  wird  von  dem  Lichtpunkt  eine  Schraubenlinie 
auf  dem  Papier  aufgezeichnet,  welche  sich  beim  Ausbreiten  des 
Papieres  in  nebeneinanderher  laufenden  Linien  darstellt.  Durch  Benutz- 
ung dieses  Schraubenprinzipes,  das  zur  photographischen  Registrirung 
zuerst  von  Herrn  Professor  E.  Wiechert  herangezogen  wurde,  um 
bei  geringem  Papierverbrauch  grosse  Geschwindigkeiten  zu  erzielen, 
erreichte  ich  die  gleiche  Geschwindigkeit  von  36  cm  pro  Stunde. 

Erwähnt  sei  noch,  wie  ich  die  Aufspannung  des  Papieres 
auf  der  Walze  einrichtete.  Aus  der  Walze  sind  der  Länge  nach 
zwei  rechteckige  Stücke  nebeneinander  ausgeschnitten  und,  um  ihre 
äusseren,  langen  Seiten  drehbar,  wieder  eingesetzt,  sodass  von  ihnen 


1)  £.  Wiechert,   Seismometrische  Beohachtungen  im  Göttinger  geophysi- 
kalischen Institut.    Nachr.  d.  E.  Ges.  d.  W.  GötÜDgen  1899. 
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eine  Art  „Flügelthür^  geschaffen  wird.  Auf  den  unteren  Flächen 
dieser  beiden  Backen  ist  je  eine  gebogene  Stabfeder  mit  einem  Ende 
angeschraubt,  das  freie  Ende  kann  mit  Hilfe  eines  federnden  Sperr- 
hakens  ebenfalls  an  die  Backe  ihrer  Länge  nach  angedrückt  werden. 
Will  man  das  vorher  mit  einer  Brettscbablone  auf  die  nöthige  Länge 
umgeknickte  Papier  aufspannen,  so  schiebt  man  die  beiden  Enden 
desselben  bis  zum  Knick  unter  die  beiden  Stabfedem  der  geöffneten 
Flügelthür,  und  es  genügt  dann  ein  Druck  auf  die  freien  Enden  der 
Stabfedern,  um  das  Papier  einzuklemmen.  Dann  schliesst  man  die 
Flügelthür,  wobei  sich  das  Papier  sehr  gleichmässig  anspannt,  und 
diese  Spannung  der  Walzenkrümmung  wegen  die  Flügel  selbstthätig 
geschlossen  hält.  Dabei  presst  sich  das  Papier  in  der  Spalte  voll- 
kommen lückenlos  fest  aneinander.  Diese  Einrichtung  hat  sich  vor- 
züglich bewährt. 

Wie  gesagt,  dient  das  Uhrwerk  des  Registrirapparates,  dessen 
Feder  in  ihrer  Arbeit  durch  den  Zug  des  hängenden  Walzenrahmens 
noch  wirksam  unterstützt  wird,  nur  zum  Treiben  der  Walze.  Die 
Zeit  wird  auf  die  Kurve  übertragen  durch  eine  später  eingerichtete 
Zeitmarkengebung.  Von  einer  astronomischen  Uhr  aus  wird 
automatisch  jede  Minute  durch  Stromschluss  der  Spalt  des  Wiechert- 
scben  Horizontalpendels  und  des  Klinographen  auf  etwa  2  Sekunden 
abgeblendet. 

Der  Aluminiumbalken  des  Klinographen  wurde  in  einem  Stück 
gegossen  in  Lerbach  a.  Harz.  Der  Klinograph  selbst  wurde  von  der 
Firma  F.  Sartorius,  Göttihgen  hergestellt,  der  Registrirapparat  von 
6.  Bartels,  Göttingen.  Die  Cylinderlinse  und  der  Hohlspiegel  wurden 
bezogen  von  der  Firma  Reinfelder  &  Hertel,  München,  das  photo- 
graphische Papier  von  Dr.  Stolze  &  Co.,  Charlottenburg. 

2.  Die  Koostasteo  des  Afiparates. 

An  dieser  Stelle  möge  noch  der  wesentlichen  Konstanten  des 
Apparates  gedacht  werden,  soweit  sie  nicht  schon  in  seiner  Be- 
schreibung angegeben  worden  sind. 

Der  Abstand  der  Spiegelaufhängung  von  der  Schneide  beträgt 
1008,5  mm ;  der  Abstand  der  freien  Spiegelspitze  von  der  Drehungs- 
achse des  Spiegels  war  bei  dem  Gros  der  Registrirungen  6,6  nim ; 
der  Abstand  des  Spiegels  von  dem  photographischen  Papier  be- 
trägt 227,6  cm,  der  thätige  Lichtzeiger  hat  also  eine  Länge  von 
455,2  cm.  So  wird  die  Bewegung  des  äussersten  Armendes  des  Klino- 
graphen 690-fach  vergrösser t.    Eine  Bogensekunde  Drehung  des 
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Klinograpbenbalkens  um  seine  Schneide  giebt  auf  dem  Papier  einen  Aus- 
schlag von  3,37  mm.  Da  man  aber  auf  dem  Papier  Zehntelmillimeter 
noch  gut  ablesen  kann,  mit  Zuhilfenahme  einer  Lupe  auch  noch 
0,05  mm,  so  ist  man  in  der  Lage,  Neigungen  von  0,015  Bogen- 
sekunden  noch  zu  beobachten,  d.  h.  Bewegungen  des  Klinographen- 
armendes  von  nur  0,00007  mm,  Bewegungen,  die  also  in  ihrer  Grösse 
etwa  den  10.  Theil  der  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  D-Linie  aus- 
machen. 

Die  Masse  m  des  Klinographengerüstes  ohne  seine  beweg- 
lichen Theile,  d.  h.  ohne  Laufgewichte  etc.,   ergab  sich  zu  14973  gr. 

Für  die  späteren  Ausführungen  ist  es  nothwendig,  die  Massen- 
vertheilung  des  starren  Gerüstes  relativ  gegen  die  Schneide 
kennen  zu  lernen.  Für  diesen  Zweck  beziehe  ich  mich  auf  ein 
ebenes,  rechtwinkliges  Koordinatensystem  mit  dem  Nullpunkte  in  der 
Schneide.  Der  Horizontalbalken  gebe  die  nach  rechts  hin  positiv 
gerechnete  a:- Achse,  der  Yertikalbalken  die  nach  oben  hin  positiv 
gerechnete  ^- Achse.  Es  kommt  dann  darauf  an,  für  das  starre  Gerüst 
[ohne  seine  beweglichen  Theile]  einmal  die  Schwerpunktslage, 
dann  das  Trägheitsmoment  Q  zu  bestimmen^  d.  h.  die  folgenden 
Grössen : 

S  =  ^fnkXh  =  mXfl, 

1)  I  ^  "^  2»^hi/h  =  mpo, 

£2  =  ^rnndl 

wo  xjk,  pk  dis  Koordinaten  der  Massentheilchen ,  dk  die  Abstände 
von  der  Drehungsachse  und  Xqj  y^  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes 
bedeuten,  und  wo  die  Summen  über  alle  Massentheilchen  des  starren 
Gerüstes  zu  erstrecken  sind. 

Am  einfachsten  lässt  sich  3  bestimmen.  Zu  dem  Zweck  stellte 
ich  gleich  zu  Anfang  der  Versuche  den  längeren  Balken  durch 
passende  Verschiebung  des  horizontalen  Laufgewichtes  horizontal, 
indem  ich  die  beiden  Armenden  des  Balkens  mit  einem  Theodolithen 
anvisirte.  Um  diese  Lage  einfürallemal  zu  fixiren,  wurde  dabei  das 
Spiegelstativchen  in  seiner  Höhe  so  regulirt,  dass  der  Lichtpunkt  auf 
die  Mitte  der  in  gleicher  Höhe  angebrachten  Cy linderlinse  fiel.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Stellung  |o,  welche  bei  der  Horizontalstellung  dem 
horizontalen  Laufgewicht  gegeben  werden  musste,  ergab  sich  aus  der 
Beziehung : 

2)  S  =  mx^    =  —  m^lo' 
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wo   fHx    die   Masse   des   horizontalen  Laufgewichtes   ist,   für  H  der 
folgende  Werth: 

S  =  -  2781  ±  6. 
Die    Grössen  H  und   ii   wurden    gleichzeitig    bestimmt    durch 
Schwingungsdauerbeobachtungen  bei   zwei   verschiedenen  Lagen   des 
vertikalen  Laufgewichtes  auf  Grund  der  bekannten  Beziehung: 
T^         Trägheitsmoment 
4  71^        Direktionskraft     ' 
unter  T   die   Schwingungsperiode   (doppelte   Schwingungsdauer)   ver- 
standen.    So  ergeben  sich  die  folgenden  Formeln: 

4  Tt»  (if  +  niy  %)  g 

4  71«  (H  +  niy  %)  9 

Hier  treten  ausser  den  schon  genannten  Grössen  auf:  die  Schwingungs- 
perioden Ti,  T2,  welche  den  Stellungen  ly^,  i/g  des  vertikalen  Lauf- 
gewichtes mit  der  Masse  niy  entsprechen,  und  die  Beschleunigung  g 
der  Schwere.  Der  Spiegel  und  die  Dämpferplatten  waren  nicht  an- 
gehängt. Das  Gleichungspaar  3)  giebt  nun  die  gesuchten  Grössen  £2 
und  H.     Es  wurde  gefunden: 

£2  =  (69.9  ±  0,5)  .  10« 
H  =  +  1500  ±  10 
Die  nunamerischen  Werthe  von  ß,  S,  H  sind  im  cm  g  sec-System  an- 
gegeben. 

Aus  S  und  H  berechnen  sich  unter  Berücksichtigung  des  Werthes 
von  m  die  Schwerpunktskoordinaten  für  das  starre  Gerüst: 

Xq  =  —  0.186  cm 

yo  =  -\-  0.100  cm 

Diese  Koordinaten  explicite  zu  kennen,   ist  jedoch  nicht  noth wendig, 

da  sie   in   den  späteren  Rechnungen  stets  zusammen   mit  m  in  der 

Verbindung  S,  H  auftreten. 

Von  den  bestimmten  Grössen  ß,  S,  H  sind  besonders  3  und 
H  wichtig,  da  sie  gestatten,  für  jede  beliebige  Stellung  der 
Laufgewichte  leicht  die  Schwerpunktslage  zu  berechnen  mit 
Benutzung  der  Formeln: 


4) 


X  = 


H  +  niyy 

— - )  ■ 
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wo  x^  y  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes,  iWx,  »»y,  wie  zuvor  die 
Massen  der  Laufgewichte,  $,  17  deren  Stellungen  bedeuten  und  die 
Summe  über  alle  vorhandenen  Massen  zu  erstrecken  ist. 

III.  Betrieb  des  Apparates. 

Das  photographische  Papier,  dessen  Breite  so  bemessen  ist,  dass 
es  für  einen  Tag  gut  ausreicht,  wird  täglich  durch  ein  neues  ersetzt. 
Solange  noch  keine  automatische  Zeichengebung  vorhanden  war,  wurde 
kurze  Zeit  vor  und  nach  dem  Papierwechsel  eine  Zeitmarke 
gegeben.  Seitdem  jedoch  mit  dem  November  1899  das  registrirende 
Licht  jede  Minute  auf  etwa  2  Sekunden  von  einer  astronomischen 
Uhr  aus  abgeblendet  wurde,  gab  ich  immer  nur  zu  Anfang  einer 
jeden  Tageskurve  eine  Zeitmarke.  Das  Abblenden  des  Lichtpunktes 
geschah  beim  Klinographen  und  beim  Horizontalpendel  gemeinsam 
durch  denselben  Stromschluss,  wodurch  eine  exakte  Vergleichung  der 
beiden  Kurven  miteinander  ermöglicht  wurde.  Die  Zeitmarken 
wurden  bezogen  auf  das  Chronometer  Knoblich  1950,  dessen  Gang 
im  Anschluss  an  die  astronomischen  Zeitbestimmungen  der  Stern- 
warte ständig  kontrollirt  wurde.  Die  durch  die  Papierverzerrung 
entstehende  Ungenauigkeit  der  so  gewonnenen  Zeitangaben  für  die 
Erdbeben  dürfte  vor  Einführung  der  automatischen  Zeichengebung 
den  Werth  ±  20  Sekunden  und  nachher  von  ±  2  Sekunden  wohl 
kaum  überschreiten. 

Allwöchentlich  pflegte  ich  die  Diagramme  zu  entwickeln. 

Wie  man  sieht,  gleicht  der  Betrieb  des  Apparates  dem  des  Hori- 
zontalpendels vollkommen.  Ich  hatte  ihn  so  eingerichtet,  um  die 
Operationen  für  beide  Apparate  immer  gemeinsam  vornehmen  zu 
können.  Die  jährlichen  Betriebskosten  betragen  daher  auch  in 
gleicher  Weise  wie  dort  etwa  170  Mk.'). 

lY.  Allgemeine  Bemerkungen   über  das  Verhalten  des  Apparat!^« 

Auf  Grund  der  Erfahrungen  anderer  Physiker  musste  ich  bei 
der  Konstruktion  des  Apparates  fürchten,  dass  das  Klinographen- 
gerüst  mit  seiner  Schneide  oder  der  Hohlspiegel  mit  seinen  Spitzen 
auf  den  Achatplatten  gleiten  könnte,  zumal  da  in  einer  Entfernung 
von  40  m  eine  sehr  belebte  Chaussee  an  der  Sternwarte  vorbeiführt. 


1)  Yergl.  E.  Wiechert,    Seismometrische  BeobachtuDgen  etc.    QöttiDger 
Nachncbten  1899. 
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Die  Aufzeichnung  einer  ruhigen,  graden  Linie  wäre  dann  nicht  mög- 
lich gewesen.  Diesem  Uebelstand  hofiPte  ich  jedoch  begegnen  zu  können 
durch  genaue  horizontale  Orientirung  der  Achatlager  mit 
Hilfe  einer  Libelle,  und  ich  sah  mich  in  meiner  Erwartung  nicht 
getäuscht. 

Die  Genauigkeit,  mit  der  die  Horizontalstellung  gelang,  betrug 
nur  etwa  30  Bogenselninden,  da  beim  Anziehen  der  Zug-  und  Druck- 
schrauben das  Lager  mit  seiner  Messingfassung  sich  etwas  durchbiegt. 
Weil  es  nun  darauf  ankam,  dass  das  Lager  auch  nach  dem  Aufsetzen 
des  Klinographengerüstes  horizontal  blieb,  so  brachte  ich  an  der 
Spiegelfassung  rechtwinklig  zu  einander  jene  beiden  oben  schon  er- 
wähnten Mierenspiegel  an.  Für  jeden  Spiegel  stellte  ich  dann  ein 
Ablesefemrohr  und  eine  Skala  auf,  für  den  einen  Spiegel  im  Vorkeller, 
for  den  anderen  im  Beobachtungsraum  selbst  an  der  Wand  nach  dem 
Hofe  hin.  Durch  Ablesen  der  Skalen  mit  Hülfe  der  Spiegel  und 
Femrohre  war  ich  in  der  Lage,  in  jedem  Augenblick  die  Horizon- 
taUtät  des  Lagers  zu  prüfen,  ohne  das  Klinographengerüst  abheben 
zu  müssen.  Es  zeigte  sich,  dass  beim  Aufsetzen  des  etwa  15  kg 
schweren  Balkens  nur  eine  minimale,  gar  nicht  ins  Gewicht  fallende 
Neigung  des  Lagers  stattfand.  Die  dem  Achatlager  so  gegebene  hori- 
zontale Orientirung  erhielt  sich  mit  der  Zeit  sehr  gut,  sodass,  nach- 
dem dies  einmal  festgestellt  war,  die  Kontrollvorrichtung  der  Spiegel 
mit  den  Femrohren  und  Skalen  ganz  gut  entbehrt  werden  konnte. 
Auch  die  Lager  des  Hohlspiegelstativchen  wurden  mit  Hilfe  der 
Libelle  horizontal  gestellt.  Ich  ging  dabei  so  vor,  dass  ich  erst  mit 
den  Fussschrauben  das  eine  Lager  nivellirte,  und  dann,  ohne  die 
Fussschrauben  zu  berühren,  das  andere  Lager  mit  drei  an  ihm  an- 
gebrachten ReguHrungsschräubchen.  Die  Horizontirung  dieser  Lager 
wurde  jedoch  ebenfalls  nur  in  grober  Annäherung  ausgeführt. 

Der  Erfolg  dieser  Vorsichtsmassregel  war  sehr  zufriedenstellend. 
Gleich  die  ersten  Registrirversuche  zeigten,  dass  der  Lichtpunkt  voll- 
kommen still  gestanden  hatte,  und  es  ist  im  ganzen  Verlaufe  der 
Registrirung  auch  nicht  eine  Störung  aufgetreten,  welche  man  auf 
ein  Gleiten  der  Schneide  oder  der  Spiegelspitzen  hätte  zurückführen 
können. 

Zu  gleicher  Zeit  konnte  man  ferner  befürchten,  dass  die  Schneide 
bei  der  starken  Belastung  auf  der  Unterlage  haften  würde,  dass 
der  Klinograph  bei  den  kleinsten,  feinen  Bewegungen  der  Erde,  die 
man  auf  der  Kurve  wohl  noch  hätte  ablesen  können,  in  Ruhe  ver- 
harren würde,  dass  die  Erdbewegung  erst  eine  gewisse  Grösse  erreichen 
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müsse,  um  den  Apparat  dann  gleich  in  grössere  Schwingungen  zu 
versetzen.  Doch  auch  diese  Befürchtung  erwies  sich  als  unbegründet, 
Es  ist  im  Gegentheil  erstaunlich  zu  sehen,  wie  der  Klinograph  die 
kleinsten,  für  die  Ablesung  auf  dem  Papier  noch  greifbaren  Beweg- 
ungen einer  künstlichen  Störung  mit  vollkommener  Regelmässigkeit 
angab.  War  bei  einem  minimalen  Anstoss  des  Balkens  mit  einem 
Wattebausch  der  Lichtpunkt  in  grosse  Schwingungen  gerathen,  so 
nahmen  diese  Schwingungen  bei  geringer  Dämpfung  sehr  langsam 
ab,  um  ganz  allmählich,  in  den  geringsten,  ohne  Lupe  kaum  mehr 
sichtbaren  Bewegungen  noch  völlig  regelmässig,  zu  verschwinden. 
Man  erinnere  sich,  dass  bei  diesen  Schwingungen  der  Klinograph 
selbst  mit  seinen  Armenden  Wegstrecken  von  nur  einigen  Zehn^ 
tausendstel  Millimetern  durchmisst. 

Und  dazu  war  während  eines  Theiles  der  Registrirungen  die 
Schneide  nicht  einmal  völlig  intakt.  Wie  sich  bei  den  ersten  Ver- 
suchen herausstellte,  hatte  sie  sich  in  das  Achatlager  eingegraben 
und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  dem  Stein  einen  feinen,  mit  ab- 
geschliffenen Gesteinspartikelchen  erfüllten  Schnitt  erzeugt.  Ich  liess 
nur  das  Lager  neu  schleifen,  während  an  der  Schneide  nichts  geändert 
wurde.  Bei  den  weiteren  Arbeiten  regulirte  ich  dann  die  auf  dem 
Vertikalschlitten  der  Arretirung  angebrachten  vier  Stifte,  welche  das 
Klinographengerüst  von  dem  Lager  abheben,  in  ihrer  Höhe  sorgfältig 
immer  so,  dass  die  Schneide  beim  Lösen  der  Arretirung  der  ganzen 
Länge  nach  sich  gleichzeitig  und  ohne  seitliche  Spannungen  auf  das 
Lager  niederliess.  Daraufhin  ist  dann  ein  Eindringen  der  Schneide 
in  das  Lager  nicht  mehr  beobachtet  worden. 

Wie  exakt  die  Schneide  arbeitete,  davon  zeugt  noch  eine  andere, 
gelegentlich  angestellte  Beobachtung.  Ich  hatte  die  Dämpferplatten 
und  den  Spiegel  abgehängt  und  beobachtete  aus  dem  Vorkeller  mit 
einem  Ablesefemrohr  das  äusserste  Armende  des  Klinographen.  Der 
Schwerpunkt  lag  sehr  nahe  unterhalb  der  Schneide,  weshalb  die  Periode 
sehr  gross  war;  sie  betrug  2,1  Minuten.  Ich  hatte  den  Apparat  in 
Schwingungen  von  etwa  30  Bogenminuten  Amplitude  versetzt,  so  dass 
das  Armende  um  2X9  mm  auf-  imd  abwanderte.  Die  Bewegung 
war  jedoch  wegen  der  grossen  Periode  so  langsam,  dass  man  selbst 
dann,  wenn  die  Ruhelage  passirt  wurde,  einige  Zeit  beobachten  musste, 
um  überhaupt  eine  Bewegung  konstatiren  zu  können.  Nachdem  der 
Apparat  so  eine  halbe  Stunde  lang  ungestört  in  Schwingungen  ge- 
wesen war,  zeigte  sich,  dass  die  Amplitude  noch  nicht  um  3  mm, 
d.  h.  um  \'s  abgenommen  hatte. 
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Um  noch  die  kleinsten  Bewegungen  des  Klinographen  ablesen  zu 
können,  ging  mein  Bestreben  dahin,  die  aufgezeichnete  Kurve  mög- 
lichst zart  zu  machen.  Durch  passende  Wahl  der  Spaltöffnung 
und  durch  Anbringung  von  Blenden  ^)  gelang  es  mir,  den  Lichtpunkt 
so  klein  zu  machen,  dass  die  von  ihm  gezogenen  Linien  für  gewöhn* 
lieh  weniger  als  0,1  mm  Breite  besassen. 


V«  Aufzeichnungen  nicht  seismischen  Ursprungs. 

Als  Störungsfaktoren  der  Aufzeichnung  machten  sich  geltend 
ungleichmässige  Wärmeeinwirkung,  der  Wagenverkehr  auf  der  er- 
wähnten Chaussee  und  Bewegungen  des  Hauses  durch  den  Wind. 

Eine  Temperaturänderung  des  ganzen  Beobachtungsraumes  und 
mithin  eine  gleichmässige  Erwärmung  nnd  Abkühlung  des  Klinographen 
wirkt  nicht  auf  die  Aufzeichnung  ein.  Nur  eine  ungleichseitige 
Erwärmung  oder  Abkühlung  des  Apparates  hat  zur  Folge,  dass 
der  Schwerpunkt  des  Gerüstes  sich  verschiebt  und  dass  so  ein  Wandern 
des  Lichtpunktes  auf  dem  Papier  eintritt.  Dieser  Umstand  störte 
also  nur  dann,  wenn  Veränderungen  an  dem  KUnographen  vorge- 
nommen wurden,  und  dabei  das  Larapenlicht  den  einen  Arm  mehr 
erwärmte  als  den  anderen.  Es  bedurfte  dann  immer  einiger  Stunden, 
um  das  Temperaturgleichgewicht  und  damit  das  statische  Gleichge- 
wicht des  Klinographen  wieder  herzustellen. 

Gegen  Luftströmungen  war  der  Apparat  sehr  wenig  empfind- 
lich. Man  erhielt  ein  völlig  ruhiges  Diagramm  selbst  dann,  wenn  der 
Deckel  des  Schutzkastens  nicht  aufgesetzt  war. 

Auf  der  Chaussee  vorbeifahrende  Wagen  sind  selten  wesent- 
lich störend  geworden.  Sie  wirken  so  ein,  dass  der  Lichtpunkt  in 
ein  sehr  schnelles  Zittern  geräth,  vermuthlich  als  Folge  einer  Beweg- 
ung des  Spiegels  allein,  da  der  Platindraht  der  Spiegelaufhängung 
nur  mit  etwa  0,2  g  belastet  ist  nnd  daher  nicht  vollkommen  ge- 
spannt wird.  Die  Kurve  erscheint  an  solchen  Stellen  etwas  in  die 
Breite  gezogen,  und  man  erhält  so  für  die  Wagenstörungen  Bilder, 
welche  den  Erdbebendiagrammen  eines  von  Rebeur-Paschwit  z'schen 
oder  Mi  Ine 'sehen  Horizontalpendels  sehr  ähneln. 

Starker  Wind  verursacht  eine  Bewegung  der  Sternwarten- 
mauem  und  bringt  so  indirekt  ein  unregelmässiges  Hin-  und 
Herschwingen   des  Lichtpunktes    zu   Stande.      Durch   Montirung  des 


1)  E.  Wiechert,  Seismometriscbe  Beobachtungen  etc.,  S.  4. 
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Klinographen  auf  einem  yom  Mauerwerk  isolirten  Pfeiler  oder  durch 
Ueberdachung  des  Beobachtungsgebäudes  mit  einer  Schutzhülle,  was 
bei  dem  Bau  neuerer  seismographischer  Observatorien  in  der  That  zu 
geschehen  pflegt,  würde  die  Wirkung  des  Windes  unschädlich  gemacht 
werden  können. 


YI.  Instrumenten -theoretische  Erörterungen  bezüglich  der 
Neigungsschwingungen. 

1.  Allfemeioe  Vorbemerkuiifeii. 

Eine  wissenschaftlich  strenge  Behandlung  unseres  Froblemes  der 
Neigungswelien  wird  sich  nicht  damit  begnügen  dürfen,  nachzusehen, 
ob  der  Klinograph  bei  einem  Erdbeben  überhaupt  eine  Aufzeichnung 
giebt  oder  nicht;  es  scheint  vielmehr  geboten,  auch  quantitativ  aus 
der  Aufzeichnung  des  Horizontalpendels  unter  Annahme  von  Neigungen 
die  Amplituden  zu  berechnen,  welche  der  Klinograph  zeigen  müsste, 
und  die  so  berechneten  Amplituden  mit  den  beobachteten  zu  ver- 
gleichen. 

Es  fragt  sich  daher,  wie  Neigungen  der  Erdoberfläche  auf  die 
beiden  Apparate  einwirken.  Sehr  wenig  befriedigend  würde  es  sein, 
wenn  wir  uns  hier  mit  der  Bechnungsweise  begnügen  wollten,  welche 
bisher  in  der  seismischen  Litteratur  üblich  war.  Man  nahm  einfach 
an,  dass  die  Apparate  den  Neigungen  der  Erdoberfläche  vollkommen 
folgten,  und  glaubte  so  ohne  Weiteres  die  Neigung  der  Erdnormalen, 
die  Höhe  der  Neigungswellen  etc.  ausrechnen  zu  können.  Man  be- 
trachtete das  Problem  also  vom  Standpunkte  der  Statik  aus.  Wie 
unvollkommen,  ja  falsch  diese  Betrachtungsweise  ist,  wird  das  Weitere 
ergeben.  Es  handelt  sich  um  ein  dynamisches  Problem,  bei  dem 
die  Eigenschwingung  der  Apparate,  die  Dämpfung,  die  Periode  der 
Erdbewegung  etc.  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  und  als  dynamisches 
Problem  haben  wir  es  daher  auch  anzufassen. 

Es  ist.  nicht  meine  Absicht,  eine  allgemeine  Theorie  der  Apparate 
für  Neigungsschwingungen  zu  geben.  Wir  werden  vielmehr  nur  den 
Klinographen  und  das  Horizontalpendel  behandeki,  und  zwar  getrennt. 
Doch  wird  man  leicht  einsehen  können,  dass  die  Theorie  ohne  Weiteres 
auf  alle  anderen  Seismographen  allgemein  übertragbar  ist. 

Bei  allen  theoretischen  Erörterungen,  sowohl  für  den  Klino- 
graphen wie  für  das  Horizontalpendel,  hier  im  ersten  und  später  im 
zweiten  Theil  der  Arbeit,  werden  wir  ausgehen  von  der  allgemeinen 
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Bewegangsgleichung    einer    um    eine    Aehse    drehbaren 
starren  Masse: 

^  dfi    —  M' 

wo  <1>  den  Drehnngswinkel,  N  die  Snmme  aller  Drehungsmomente, 
M  das  Trägheitsmoment  der  schwingenden  starren  Masse  bezeichnet. 
Sehen  wir  also  in  jedem  einzelnen  Falle  nach,  welche  Drehungs- 
momente wirksam  sind,  und  setzen  ihre  Summe  für  N  ein,  substituiren 
wir  ferner  für  M  das  vorhandene  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Seismographen  und  berücksichtigen  wir  noch  die  Dämpfung,  so  giebt 
uns  Gleichung  5)  jedesmal  die  Differentialgleichung  der  Bewegung. 
Durch  zweimalige  Integration  bekommen  wir  dann  aus  ihr  den 
Drehungswinkel,  d.  h.  die  aufgezeichnete  Kurvenordinate  als  Funktion 
der  Zeit  oder  auch  der  Erdbewegung. 

2.  Theorie  des  Kliiias:raphea  für  Neiifongen. 

Wir  gehen  nttnmehr  über  zur  Theorie  des  Klinographen 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bewegungen  der  Erde 
Neigungswellen  sind,  dass  die  Erdoberfläche  sich  um  die  Schneide 
des  Apparates  als  Drehungsachse  abwechselnd  in  positivem  und  nega- 
tivem Sinne  dreht;  dies  geschieht  ja,  wenn  Neigungswellen  über  die 
Erdoberfläche  dahinlaufen,  und  man  von  Parallelverschiebungen  der 
Schneide  im  Räume  absieht. 

Hier,  für  den  Klinographen,  können  wir  Formel  5)  nicht  ohne 
Weiteres  anwenden,  da  bei  ihm  der  schwingende  Theil  nicht  aus  einer 
einzigen  starren  Masse  besteht.  Es  fragt  sich  vielmehr,  inwiefern  das 
Spiegelgehänge,  welches  nicht  starr  mit  dem  Balkengerüst  ver- 
banden ist,  die  Ausführung  der  Theorie  auf  dieser  Basis  beeinflussen 
wird.  Wir  werden  finden,  dass  bei  den  gewählten  Dimen- 
sionen des  Apparates  die  Wirkung  des  Spiegels  zu  ver- 
nachlässigen  ist. 

Ich  setze  stets  voraus,  dass  die  freie  Spitze  des  Hohlspiegels 
sich  senkrecht  unter  der  Aufhängestelle  am  Klinographenarm  befindet, 
dass  die  Platindrähte  also  senkrecht  herabhängen.  Die  Drähte  durch 
horizontale  Verschiebung  des  Spiegels  schräg  zu  stellen,  bietet  im 
Allgemeinen  keinen  Vortheil  und  ist  praktisch  nur  schwer  durchzu- 
führen. Den  Schwerpunkt  des  Spiegelgehänges  legte  ich  in  die  Ver- 
bindungfiebene  der  drei  Spitzen,  0,05  mm  von  der  Drehungsachse  des 
Spiegels  entfernt,  so  dass  die  Platindrähte  zusammen  mit  0,21  g  be- 
lastet wurden.     Was  es  bedeutet,  den  Schwerpunkt  über  oder  unter 
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die  VerbinduDgsebene  zu  legen,  das  auseinanderznsetzen,  behalte  ich 
mir  für  den  zweiten  Theil  der  Arbeit  vor.  Liegt  er  nun  in  der 
Drei-Spitzen-Ebene,  so  lastet  bei  den  Schwingungen  des  Apparates 
auf  der  freien  Spitze  immer  dasselbe  Gewicht,  damit  auch  auf  dem 
Armende  des  Klinographen  selbst,  weil  die  mehrere  Gentimeter  langen 
Platindrähte  bei  den  äusserst  kleinen  SchwiDgungen  nur  sehr  wenig 
von  der  vertikalen  Lage  abweichen.  Die  Folge  hienon  ist,  dass  man 
bezüglich  des  Drehmomentes  den  Spiegel  ersetzt  denken  kann 
durch  eine  mit  dem  Klinographengerüst  starr  verbundene  Masse, 
welche  an  Grösse  der  winzigen  Belastung  der  freien  Spi^elspitze 
gleicht. 

Das  Trägheitsmoment  des  Klinographengerüstes  wird  durch 
das  Spiegelgehänge  offenbar  vergrössert,  und  zwar  um  den  Betrag 
des  Trägheitsmomentes  eines  fingirten  Spiegelgehänges,  welches 
dadurch  entsteht,   dass  man  das  wirkliche  Spiegelgehänge  von  seiner 

Drehungsachse  aus  in  radialen  Richtungen  im  Verhältois-  gestreckt 

denkt,  wo  b  und  s  die  Entfernungen  der  freien  Spiegelspitze  von  der 
Drehungsachse  des  Balkengerüstes  resp.  des  Spiegels  darstellen.  Sei 
also  das  Trägheitsmoment  des  wirklichen  Spiegelgehänges  mit  S  be- 
zeichnet, so  wird  das  Trägheitsmoment  des  fingirten  Gehänges  S'  = 

In  unserem  Falle  findet  sich  durch  Rechnung  S  =  35 ;  femer  6  = 
100,  8  =  0.7,  also  wird  5"  rund  700000.  Da  das  Trägheitsmoment 
des  Klinographengerüstes  sich  ungefähr  zu  70000000  ergab,  so  kommt 
die  durch  das  Spiegelgehänge  bedingte  Vergrösserung  desselben  um 
1  Proz.  in  imserem  Falle  kaum  in  Betracht.  Im  Allgemeinen  jedoch 
ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  M  der  folgenden  Theorie  nicht  allein 
das  Trägheitsmoment  des  starren  Gerüstes  und  der  Laufgewichte 
sowie  sonstiger  Zusatzgewichte,  sondern  auch  jenes  Trägheitsmoment 
des  fingirten  Spiegelgehänges  einbegriffen  ist. 

Das  bis  hierher  über  den  Einfluss  des  Spiegelgehänges  Gesagte 
gilt  für  die  im  2.  Theil  auszuführende  Theorie  der  erweiterten  Ver- 
wendung des  Klinographen  in  gleicher  Weise  wie  hier  in  der  Theorie 
des  Apparates  für  Neigungen. 

Doch  hier  ist  das  Gesagte  noch  nicht  erschöpfend.  Bei  den 
Drehungen  der  Erdoberfläche  um  die  Schneide  wird  nämlich  das 
Spiegelstativchen  mitgenommen,  und  so  in  Folge  der  Trägheit  der 
Massen  auch  eine  Bewegung  des  Klinographengerüstes  verursacht.  Auf 
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das  Gerüst  wirkt  dann  ein  gleich  grosser,  doch  entgegengesetzt  ge- 
richteter Zug  wie  auf  den  Spiegel,  beim  ersteren  dort,  wo  die  Platin- 
drähte eingeklemmt  sind,  beim  letzteren  an  der  freien  Spitze. 

Um  dies  in  das  Gewand  einer  Formel  zu  kleiden,  wollen  wir  drei 
Koordinatensysteme,   sämmtlich  mit  dem  Nullpunkt  in  der  Schneide 
unterscheiden:   das  erste  liege 
im  Räume  fest,  das  zweite  ist  Vi 

fest  verbunden  zu  denken  mit 
der  sich  neigenden  Erdober- 
fläche,   das    dritte    mit    dem 

Klinographengerüst  (Fig.  2).  Im  V  ^•^''.X^-jc^ 

Ruhezustande  der  Erde  mögen 
alle  drei  Systeme  zusammen- 
fallen.    Den  Winkel,    welchen  ^ 

das  System  11  mit  I  bildet, 
nennen  wir  t/;  und  zählen  wir 
von  der  iCy- Achse  aus;  ebenso 
zählen  wir  den  Winkel  tf  der 


^'\^' 


V. 


<^Kml 


-y^-"" 


\ 

mg 


X/77- Achse   mit  der  rrrr- Achse 


Fig.  2. 


von  der  iC^j-Achse  aus. 

Bezeichnen  wir  ferner  für  jeden  der  beiden  drehbaren  Theile  mit 
dm  das  Massenelement,  mit  r  seine  Entfernung  von  der  Drehungs- 
achse, femer  mit  %  den  Drehwinkel  des  Spiegels  und  verwenden  wir 
die  Bezeichnungen  fr,  9,  9,  ^  in  der  schon  genannten  Weise,  so  dass 

—  -yT      die  Winkelbeschleunigung  des  Klinographengerüstes  gegen 


rf<^ 


^% 


die  absolute  Ruhelage  und  -^^  die  Winkelbeschleunigung  der  Spiegel- 
drehung darstellt,  dann  drückt  sich  die  erwähnte  Gleichheit  des  Zuges 
auf  Gerüst  und  Spiegel  folgendermassen  aus: 

b  » 

Dabei    erstreckt  sich  Aauf  alle  Massenelemente  des   Klinographen- 

b 

gerüstes,  j  auf  alle  Massenelemente  des  Spiegelgehänges.    Also  wird : 


6) 


d*x 

dP 


/' 


hlr^dm        dfi    '  ' 
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Wie  zu  erwarten  war,  treten  hier  die  Trägheitsmomente  des  Gerüstes 
und  des  Spiegels  auf. 

Nun  setzt  sich  die  Beschleunigung  der  Erdbewegung  an  der  Stelle 
der  Spiegelaufhängung  aus  der  Beschleunigung  des  Gerüstes  und  des 
Spiegels  an  jener  selben  Stelle  folgendermassen  zusammen: 

■^  ^  di^"~^   ~~  dfi        '^^dfl' 

Führt  man  hier  den  zuvor  [Formel  6]  gefundenen  Werth  von  -^r^ 

ein,  so  folgt: 


dfi        —   dfi 


U' 


r^  dm 


i  I  ^*^^  +  I  f^dm 


oder  wenn  man  die  oben  gebrauchten  Benennungen  S'  und  M  einführt : 

^  dt^        -^  M  dt^ 

in  unserem  Fall: 

_     t     ^'/^ 

d.  h.  in  Folge  der  Trägheit  der  Spiegelmasse  wird  ein  Neigungsimpuls 
der  Erdoberfläche  das  Klinographengerüst  mitnehmen,  ihm  im  gleichen 
Sinne  einen  100-fach  kleineren  Drehungsimpuls  geben.  Wie  hierdurch 
die  resultirende  Bewegung  beeinflusst  wird,  werden  wir  gleich  sehen. 

Zu  den  letzten  Ausführungen  ist  nachträglich  noch  eines  zu  be- 
merken. Wenn  die  Erdoberfläche  sich  um  die  Drehungsachse  des 
Klinographen  neigt  und  dabei,  wie  erwähnt,  das  Spiegeistati vchen 
mitnimmt,  so  tritt  auch  dadurch  eine  Bewegungsursache  auf,  ilass 
der  Schwerpunkt  des  Spiegelgehänges  seitlich  von  seiner  Drehungs- 
achse liegt.  Das  Spiegelgehänge  bildet  gewissermassen  einen  Seismo- 
graphen für  die  vertikale  Komponente.  Doch  eine  Rechnung,  welche 
hier  nur  störend  unterbrechen  würde  und  zudem  aus  Theil  II  der 
Arbeit  leicht  ersichtlich  sein  wird,  zeigt,  dass  diese  Einwirkung 
nicht  merklich  ist. 

Nach  dieser  Vorbereitung  können  wir  nun  die  Differential- 
gleichung der  Bewegung  für  Neigungen  aufstellen.  Dabei 
fasse  ich  das  Problem  allgemeiner  an,  als  nach  dem  bisher  Gesagten 
zu  erwarten  wäre.    Ich  nehme  nämlich  einmal  an,  dass  der  Klinograph 
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durch  eine  irgendwie  angebracht  zu  denkende  Federkraft  in  seiner 
Kohelage  festgehalten  wird,  femer  dass  der  Schwerpunkt  nicht  in 
der  Schneide,  sondern  irgendwo  senkrecht  tinter  ihr  liegt.  Um  die 
Bewegungsgleichung  zu  erhalten,  haben  wir  daher  zunächst  Formel  5) 
für  den  starren  Massenkomplex  des  Gerüstes  mit  den  beiden  Drehungs- 
momenten der  Schwer-  und  Federkraft  anzuwenden.  Zu  der  so  er- 
haltenen Beschleunigung  des  absoluten  Drehwinkels  ^Z'  +  y  ist  dann 
noch,  um  der  Einwirkung  des  Spiegelgehänges  Rechnung  zu  tragen, 
die  durch  die  rechte  Seite  von  Formel  8)  gegebene  Beschleunigung 

ursiir  z^  addiren.     Sei  also  m  die  Masse  des  Gerüstes  mit  seinen 

Zosatzgewichten ;  M  das  gesammte  Trägheitsmoment  in  dem  pag.  342 
angegebenen  Sinne,  d.  h.  das  Trägheitsmoment  des  Gerüstes  mit 
seinen  Zusatzgewichten  vermehrt  um  das  Trägheitsmoment  S*  des 
fingirten  Spiegelgehänges;  /  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
Schneide;  F  die  der  Federkraft  eigenthümliche  Konstante;  J  das 
logarithmische  Dekrement  der  Dämpfung;  T  die  Eigenperiode  des 
Klinographen,  dann  lautet  die  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

^)  dt*       ^    T    dt-~    M   ^'°<V'-l-<)P)        M  ^  M  dfi- 

Durch  das  Glied  ~Y~~^r  ^^^^  ^*®  Dämpfung  berücksichtigt.    Da  es 

sich  nur  um  sehr  kleine  Bewegungen  handelt,  so  können  wir  sin  (V+y) 
ersetzen  durch  tp-^<p. 

Wir  betrachten  dann  den  Fall,  dass  die  Neigungen  der 
Erde  in  Sinusschwingungen  erfolgen,  so  dass 

10)  xp  =  rsin  ^-    /  =  r Bin  8t 

sZ  =  —  r«*sm«/, 
dr 

T  ist  die  Periode,  P  die  Amplitude  der  Erdbewegung,  s  dient  zur  Ab- 
kürzung für  — .     Die  Differentialgleichung  lautet  dann : 

Wir  fähren  znr  Abkürzang  ein: 

mgl-\-F        4;r»  _ 
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unter  7\  die  Schwingungsperiode  des  Klinographen  verstanden,  wenn 
man  die  Dämpfung  verschwinden  lässt,  unter  Tq  die  Schwingungs- 
periode verstanden,  wenn  man  die  Dämpfung  und  die  Federkraft 
Null    werden  lässt.     Die  Differentialgleichung   erhält  so  die  Form: 

11)  ^^A^J^  +  Bq>^Csmst  =  0. 

Um  sie  aufzulösen,  lassen  wir  zunächst  das  letzte  Glied  weg  und 
kommen  so  zur  Gleichung  der  gedämpften  Schwingung: 

mit  dem  allgemeinen  Integral: 

18)  9=  Cie^t'+Ca«^«', 

wo  

q^  =  —  iA-V\Ä^  —  B 
und  wo  (7i,  Cj)  die  beiden  willkürlichen  Integrationskonstanten  sind. 
Da  man  die  Dämpfung  nie  so  stark  wählen  wird,  dass  die  Bewegung 
des  Apparates  aperiodisch  wird,  so  kommt  für  uns  nur  der  B'all  in 
Betracht,  dass  y^A^  —  B=pi  imaginär  wird,  so  dass : 

14)  q>  =  e-i^'{C,e'^''"+C,e-''') 

=  e  - i""'  (C  cospt  +  C"  Binpt). 
C  und  C^'  sind  zwei  neue  willkürliche,  reelle  Konstanten. 
Gehen  wir  nun  zurück  zu  unserer  Differentialgleichung: 

und  setzen: 

15)  q)  =  P sin  {st  —  ö), 
so  folgt : 

—  Ps^sm(st-'o)  +  ÄPsco8{st—o)-{-BPBm(st—a)  +  CHm8t  =  0 

oder 

[{B  —  s^)  coBa-{-  Ä8  sin  a]  sin  8t-\-  [il^ .  cos  o  —  (B  —  e^)  sin  a]  cos  st 

=  —   p  sm  st. 

Dies  liefert: 

C 

(B  —  «*)  cos  0  +  ^  *  sin  a  =  — p, 

(B  —  s^)  sin  cj  —  -4  s  cos  a  =       0. 


N 
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Durch  Quadriren  und  Addiren  dieser  beiden  Gleichungen  folgt: 

also : 

Ans  der  letzten  jener  beiden  Gleichungen  folgt: 

As 

Die   gesuchte  partikuläre  Lösung  unserer  Differentialgleichung  wird 
also: 

lß\  C  .     (  ,  ^         Äs    \ 

16)  Q>  = 7=^^^- -----  ^r-  sin  \8t  —  arc  tg  ^ ^  1 . 

Das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung 
lautet  demnach: 

17)  q>  =  e-^ ''' (C  cos t  ^B  —  iA^+  C"  sin / iB  —  \Ä^ 

Die  Diskussion  dieser  Formel  ist  sehr  interessant. 
Nehmen  wir  zunächst  an,    es  wäre    keine  Dämpfung   vor- 
handen, dann  wird  A=  0  und  T  =  Tj,  also: 

18)9=  C' cos— /+C"sm  ^/—     ^         ;^ 1 ^sm— /• 

Die  beiden  ersten  Glieder  geben  eine  periodische  Schwingung 
von  der  Periode  T  des  Apparates,  das  letzte  Glied  eine  Schwingung 
von  der  Periode  t  der  Erdbewegung.  Die  resultirende  Aufzeichnung 
der  Kurve  wird  also  Interferenzen,  in  immer  gleicher  Weise  auf 
einander  folgend,  zeigen.  Setzt  man  voraus,  dass  beim  Beginn  der 
Bewegung  ein  entsprechender  Anstoss  gegeben  wird,  so  fallen  die 
beiden  ersten  Glieder  weg,  es  bleibt  nur  übrig: 

Beiträge  rar  Geophysik.    V.  23 
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oder: 

19)  ^  =  _(!|_i+|)_^.^. 

Zunächst  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,   dass  man  aus  dieser 

Formel  allgemein  für   beliebige   Trägheitsmomente   von  Gerüst   und 

Spiegel  den  Einfluss  des  Spiegelgehänges   erschliessen  kann. 

Wir   wollen  uns  jedoch   darauf  beschränken,  nachzuweisen,   das3  in 

unserem  Fall  der  Einfluss  zu  vernachlässigen  ist.   Für  unseren  Klino- 

8' 
graphen   ist  nämlich  ^  =  yj^j.     Selbst  dann  also,    wenn  TJ  einen 

endlichen  Werth  haben  sollte,  d.  h.  wenn  der  Schwerpunkt  nicht  in 
der  Schneide  liegt,  würde  das  Spiegelgehänge  nur  bei  denjenigen 
Perioden  r  der  Erdbewegung  relativ  merklich  einwirken,  welche 
nahezu  gleich  Tq  sind.  Dabei  wird  q)  selbst  jedoch  im  Allgemeinen 
sehr  klein,  wie  wir  sogleich  sehen  werden.  Nun  liegt  bei  unseren 
Registrirungen  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide,  folglich  ist  Tq 
unendlich  gross.  Die  Wirkung  des  Spiegelgehänges  kommt  daher  bei 
uns  unter  keinen  Umständen  in  Betracht,  da  ^oo  J^ßb^n  1  stets  zu 
vernachlässigen  ist. 

Nehmen  wir  also  -^  als  kleine  Grösse  an,  so  geht  Gleichung  19) 

über  in: 

oder,  wenn  man  die  Ordinate  der  auf  dem  Papier  aufgezeichneten 
Bewegung  je?  nennt: 

Z  ist  die  ^^mechanische  Zeigerlänge",  in  unserem  Fall  gleich  69630  cm 
{vergl,  pag.  333).  Unter  mechanischer  Zeigerlänge  verstehe 
ich  diejenige  Länge,  welche  ein  um  die  Hauptdrehungsachse  des 
Apparates  drehbarer  Arm  haben  müsste,  damit  von  seinem  Ende 
und  dem  Index  (Lichtpunkt)  des  Apparates  gleich  grosse  Ausschläge 
bei  gleich  grossen,  gezwungenen  Drehungen  gemacht  werden.  Die 
mechanische  Zeigerlänge  (nicht  dasselbe  wie  die  ;, äquivalente  Pendel- 
länge" nach  Herrn  Prof.  E.  Wiechert),  ist  also  eine  Konstante  des 
Apparates,  welche  allein  abhängig  ist  von  den  Dimensionen  der  Hebel- 
übertragung, nicht  etwa  von  den  Massenanordnungen. 

Die   Formel  21)    giebt   nun  die   Bewegung   des  Apparates 
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als  Funktion  der  Erdbewegung.  Beides  sind  Sinusschwingungen 
von  gleicher  Periode.  Die  Ordinalen  der  ersteren  sind  denen  der 
letzteren  proportional.  Die  verschiedenen  Phasen  der  Schwingung, 
die  Stellen  des  grössten  Ausschlages,  die  Gleichgewichtslage  werden 
vom  Apparate  zu  gleicher  Zeit  durchlaufen  wie  von  der  Erdober- 
fläche selbst. 

Wichtig  ist  die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  z  von 
den  Parametern  r,  T,  Tq, 

Ist  T  =  0,  d.  h.  gehen  die  Schwingungen  der  Erde  unendlich 
schnell  vor  sich,  so  wird  z  =  —  Lxp,  Dann  folgt  der  Klinograph 
also  der  Bewegung  nicht,  er  bleibt  im  Räume  fest  stehen,  und  die 
aufgezeichnete  Ordinate  ist  der  Bewegung  der  Erde  in  der  Ent- 
fernung L  von  der  Schneide  umgekehrt  gleich.  Wächst  t,  so  bleibt  z 
zunächst  immer  noch  negativ  und  nimmt  dem  absoluten  Werthe  nach 
mehr  und  mehr  zu  —  ich  diskutire  nur 
den  Fall,  dass  T<  T^^  dass  also  die 
Federkraft  beschleunigend  auf  die  Eigen- 
bewegung des  Apparates  einwirkt  — , 
erreicht  den  Werth  —  oo,  wenn  ir  =  T 
geworden,  wenn  also  die  Erdbewegung, 
dieselbe  Periode  hat  wie  die  Eigen- 
schwingungen des  Apparates.  Nun  tritt 
plötzlich  ein  Sprung  von  —  oo  zu  +  oo 
ein,  d.  h.  ein  plötzlicher  Wechsel  der 
Richtung  in  der  Aufzeichnung;  während 
bis  hierhin  das  Pendel  sich  stets  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  drehte  wie 
die  Erdoberfläche,    wird   die  Richtung 

jetzt  die  gleiche.  Wächst  x  dann  weiter,  so  nimmt  xr  ab;  ist  t  =  T^ 
geworden,  d.  h.  die  Periode  der  Erdbewegung  gleich  der  Periode 
des  Klinographen,  die  Feder  weggedacht,  so  ist  xr  =  0,  d.  h.  der 
Apparat  folgt  der  Neigung  der  Erde  vollkommen,  gleichgültig,  welche 
Grösse  die  Federkraft  besitzt.  Wächst  %  noch  weiter,  so  findet 
wieder  ein  Richtungswechsel  statt,  z  wird  negativ,  und  nähert  sich 

mit  unendlich  wachsendem  t  asymptotisch    dem  Werth  —  Lxp  .j^- 

Diese  Verhältnisse  stellt  man  sich  am  besten  vor  an  der  Hand 
der  durch  unsere  Gleichung  gegebenen  Kurve  (Fig.  3).  Da  t  nur  im 
Quadrate  vorkommt,  so  ist  die  jgr-Achse  Symmetrieachse  der  Kurve. 
Der  auf  der  negativen  Halbebene  befindliche  Theil  hat  jedoch  keinen 

23* 


Fig.  3. 
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Sinn,  da  es  kein  negatives  r  geben  kann.  Die  Krümmung  der  Kurve 
ist  auf  dem  ersten  Aste  immer  nach  unten  konkav,  auf  dem  zweiten 
nach  unten  konvex.     Denn  der  zweite  DiflFerentialquotient  wird: 

wie  leicht  ersichtlich,  für  r  <  T  stets  negativ,  f ür  t  >  T  stets  positiv. 
Wird  T  unendlich  klein,  d.  h.  die  Federkraft  unendlich  gross, 
so  wird  für  alle  t  +  T  der  Ausschlag  des  Apparates  unendlich  klein, 
der  Klinograph  folgt  also  den  Bewegungen  der  Erde  vollkommen; 
die  Kurve  degenerirt  zu  einer  Geraden,  welche  mit  der  r-Achse  zu- 
sammenfällt. Ist  T=  To,  ist  also  keine  Federkraft  vorhanden,  so 
wird  z  =  —  L  1//  für  alle  t;  die  Kurve  wird  zu  einer  Geraden,  welche 
parallel  zur  t- Achse  im  Abstände  von  e  =  —  Lip  verläuft;  dann 
nimmt  also  der  Klinograph  überhaupt  nicht  an  der  Bewegung  theil, 
welche  die  Erdoberfläche  macht,  er  steht  im  Räume  fest  und  zeichnet 
so  die  Neigungen  umgekehrt  und  l^fach  vergrössert  auf.  Es  ist  dies 
der  Fall,  einerlei,  ob  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide  liegt  oder 
darunter.  Ist  schliesslich  Tq  unendlich  gross,  sodass  der  Schwerpunkt 
in  der  Schneide  gelegen  ist,  hat  dagegen  T  in  Folge  der  Federkraft 
einen  endlichen  Werth  —  dies  ist,  wie  wir  noch  sehen  werden,  der 
spezielle  Fall,  welcher  bei  den  Registrirungen  gewählt  wurde  — ,  so 
wird: 

22)  ^=_2:^_J!__. 

Es  gilt  hier  dann  dasselbe  wie  im  allgemeinsten  Fall,  mit  dem  einzigen 

Unterschiede,  dass  die  Asymptote  z  =  —  Lxp  -^  mit  der  T-Achse  zu- 

sammenfällt,  dass  daher  bei  sehr  grossem  %  der  Apparat  der  Erd- 
bewegung vollkommen  folgt. 

Wir  gehen  nun  zurück  zu  unserer  Hauptgleichung  17)  und  setzen 
Dämpfung  voraus.  Da  A  positiv  ist,  so  werden  bei  unendlich 
wachsendem  /  die  beiden  ersten  Glieder  verschwinden,  so  dass  nur 
noch  das  dritte  Glied  übrig  bleibt.  Es  besagt  dies,  dass  die  Be- 
wegung des  Apparates  allmählich  in  den  stationären  Zustand 
übergeht.     Dieser  ist  es,  den  wir  betrachten: 

q)  = -yz zrz :=:    SIU    [st  arC  tg   ^ ^  1 

oder  wenn  man  für  A^  B,  C,  8  ihre  Werthe  einsetzt  und  das  Glied 


Digiti 


izedby  Google 


W.  Schlater:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen.  351 

-^,  d.  h.  die  Einwirkung  des  Spiegelgehänges  in  gleicher  Weise  wie 

pag.  348  vernachlässigt  und  statt  des  Winkelausschlages  <p  die  Or- 
dinate z^=Lq>  einfuhrt: 

Je  nachdem  man  T  oder  Tj  beobachtet  hat,  kann  man  in  dieser 
Formel  noch  die  eine  dieser  beiden  Grössen  durch  die  andere  aus- 
drücken vermöge  einer  Relation,  welche  sich  leicht  aus  den  Prinzipien 
der  Mechanik  herleiten  lässt: 

23')  r=r,l/i+^, 

Bei  den  üblichen  Dämpfungsverhältnissen  (3  bis  4)  wird  der  Faktor 
\-\ 2  jö^öch  nur  etwa  gleich  1.07;  T  und  Tj   werden  also  nicht 

merklich  von  einander  verschieden  sein.  Selbst  bei  übermässig  hohen 
Dämpftmgsgraden  wirkt  die  Dämpfung  auf  die  Periode  noch  nicht 
stark  ein.     Im  Allgemeinen  kann  man  daher  T  =  T^  setzen,  so  dass : 

23")  j8f  = -.^^ "  r     -  Sin    --  /  —  arc  tg  — , -^  —7^ 

Die  Dämpfung  bewirkt  also  einmal,  dass  die  Amplituden  ver- 
kleinert werden,  und  zweitens,  dass  bei  der  Bewegung  die  Ruhelage 
sowie  die  Stellen  grösster  Elongation  von  der  Erdoberfläche  und  dem 
Klinographen  nicht  zu  gleicher  Zeit  passirt  werden,  dass  vielmehr 
eine  Phasenverschiebung  eintritt. 

3.  Theorie  des  Horizootalpeodels  für  Neii^of eo. 

In  gleicher  Weise  haben  wir  nun  die  Theorie  des  Horizon- 
talpen dels  für  Neigungen  zu  entwickeln,  um  einen  Vergleich 
der  Registrirung  beider  Apparate  zu  ermöglichen. 

Wir  berücksichtigen  wieder  nur  reine  Neigungen,  d.  h.  Drehungen 
der  Erdoberfläche  um  eine  horizontale  Achse  ohne  Parallelverschieb- 
ungen des  Apparates.  Es  kommt  nur  eine  Komponente  in  Betracht, 
die  Neigung  um  die  Grade,  welche  durch  den  Schwerpunkt  des  im 
Gleichgewicht  befindlichen  Pendelkörpers  geht,  und  in  der  durch  diesen 
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und  die  Drehungsachse  des  Pendels  fixirten  Ebene  liegt,  seoikrecht 
orientirt  zur  Drehimgsacbse  selbst.  In  der  Richtung  dieser  Geraden 
können  wir  den  Registrirapparat  annehmen.  Dieser  macht  dann  die 
Neigungen  der  Erde  genau  mit  ebenso  wie  das  Horizontalpendel,  so 
dass  eine  relative  Verschiebung  des  entworfenen  Spaltbildes  gegen 
den  Registrirapparat  in  vertikaler  Richtung  nicht  eintritt. 

Wir  bezeichnen  den  Winkel,  welchen  die  Drehungsachse  des  Ho- 
rizontalpendels im  Ruhezustande  der  Erde  mit  der  Vertikalen  bildet, 
mit  io,  den  Winkel,  den  sie  während  der  Bewegung  mit  ihr  bildet, 
mit  i,  femer  den  Winkel,  um  den  das  Pendel  von  der  ursprünglichen 
Ruhelage  abweicht,  mit  q>,  und  den  Winkel,  welchen  die  mit  der  Be- 
wegung der  Erdoberfläche  variable  Gleichgewichtslage  des  Pendels  mit 
der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  bildet,  mit  d-,  q>  ist  der  durch 
die  Beobachtung  gegebene  Winkel,  y  sei  nach  rechts  (Westen)  hin, 
d-  nach  links  (Osten)  hin  positiv  gerechnet,  m  sei  die  Masse  des 
Pendelkörpers,  /  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungs- 
achse, T  die  Periode  der  Eigenschwingung,  J  das  logarithmische 
Dekrement  der  Dämpfung,  M  das  Trägheitsmoment;  dann  wird  die 
Differentialgleichung  der  Bewegung  lauten: 

Da  die  zu  erwartenden  Neigungen  nur  sehr  gering  sein  können,  so 
darf  man  i  mit  i'o  vertauschen ,  ferner  für  sin  (9?  +  ^)  wieder  den 
Bogen  q>-\-^  selbst  setzen.  Für  ^  führen  wir  sodann  in  gleicher 
Weise  wie  zuvor  eine  Sinusfunktion  ein: 

d^(p.^Jd(pmgls'mi,mglsinio^.2n 


Wir  kürzen  ab: 


m  ^  Z  sin  (q 4  TT* 


=  B 


M  T,^ 

2n  _ 

X 

wo  Tj    die  Schwingungsperiode   bei  Ausschaltung  der  Dämpfung  ist. 
Dann  kommt: 

26)  ^y  +  ^^?  +  5y  +  C'8ins<  =  0. 
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Es  resultirt  dieselbe  Differentialgleichung  wie  znvor,  daher  auch  die-* 
selbe  Lösung: 


27) 


y  =  e-i-^M  C  cos  /  I/b  —  ^  +  C"  sin  tl/ß  —  ^] 


C  .     /  .  .As 

sm     ' 


^,/_arctg^-^) 


Nehmen  wir  zam  Zweck  der  Diskassion  zunächst  wieder 
Fehlen  der  Dämpfung  an: 

28)  <p  =  C'  cos  -^  t-\-  C'Bm^t  —  ^  ^  ^   0  sin  st 

Die  Bedeutung  der  beiden  ersten  Glieder  ist  dieselbe  wie  oben.  Wir 
betrachten  daher  gleich  den  zweiten  Theil: 

29)  y  =  _^_^, 
also  wird  die  Kurvenordinate: 

30)  z^-L»       ' 

wo  L  die  mechanische  Zeigerlänge  (Vergl.  pag.  348),  gleich  463  cm  im 
vorliegenden  Falle  ^),  ist.  Das  Resultat  ist  ähnlich  wie  beim  Klino- 
graphen.  Wie  man  sieht,  ist  e  proportional  mit  &,  Die  Bewegung 
des  Horizontalpendels  ist  also  ebenfalls  eine  Sinusschwingung,  und  es 
tritt  eine  Phasenverschiebung  der  Aufzeichnung  gegen  die  Bewegung 
der  Erdoberfläche  wieder  nicht  ein. 

Die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von  r,  T  unter- 
suchen vrir  wie  zuvor. 

T  tritt  wieder  nur  quadratisch  auf,  so  dass  die  xr-Achse  Sym- 
metrieachse der  Kurve  (Fig.  4)  ist ;  doch  hat  aus  demselben  Grunde 
wie  zuvor  nur  die  positive  Halbebene  reelle  Bedeutung.  Ist  r  =  0, 
so  wird  (p  jetzt  auch  Null,  d.  h.  neigt  die  Erdoberfläche  sich  unend- 
lich schnell  hin  und  her,  so  bleibt  das  Horizontalpendel  ruhig. 
Wächst  T,  so  nimmt  auch  is  zu  und  erreicht  für  t  =  T  den  Werth 
+  oo.  Gleichen  also  Periode  der  Erdbewegung  und  des  Horizontal- 
pendels einander  an  Grösse,  so  ist  der  Ausschlag  des  Apparates  un- 
endlich gross.    Wächst  t  weiter,  so  kehrt  die  Kurve  aus  —  oo  zurück; 


1)  E.  Wiechert,  Seismom.  Beob.  etc.  S.  5. 
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es  tritt  damit  ein  Richtungswechsel  der  Aufzeichnung  ein.    Bei  weiter 
zunehmendem  t  wird  die  Amplitude  wieder  kleiner  und  nähert  sich 

für  T  =  oo  asymptotisch  dem 
Werthe  —  L&,  d.  h.  neigt  die  Erd- 
oberfläche sich  unendlich  langsam 
hin  und  her,  so  hat  das  Pendel 
Zeit,  die  Bewegung  vollkommen 
mitzumachen.  Die  Formel  sagt 
also  auch  hier  ebenso  wie  oben 
für  einfache  Spezialfälle  das  aus, 
was  die  unmittelbare  Anschauung 
fordert.  Die  Krümmung  des  ersten 
Astes  der  Kurve  ist  nach  unten 
konvex,  die  des  zweiten  nach 
imten  konkav;  denn  der  zweite 
Dififerentialquotient : 

dir«  -       ^^^    {^^-T-Y 
*•    '  ist  für  IT  <:  jP  stets  positiv,    für 

T  >.  T  negativ. 
Ist  T  unendlich  klein,  so  wird  für  alle  t  die  Amplitude  xr  =  —  JL^, 
das  Pendel  folgt  den   Neigungen  der  Erde  vollkommen,  die  Kurve 
wird  zu  einer  Geraden  parallel  zur  t- Achse  im  Abstände  von  —  L^. 
Nimmt  man  nun  noch  Dämpfung  an,  so  gilt  dasselbe  wie  oben: 
Es  tritt  aUmählich  der  stationäre  Zustand  ein,  wiederum  werden 
die  Amplituden  kleiner  sein,  wiederum  tritt  eine  Phasenver- 
schiebung der  Pendelbewegung    gegen  die  Erdbewegung  auf.    Für 
den  stationären  Zustand  hat  man  dann: 
^  =  Lq> 


Z 

J 

: 

:                                      r 

I 

O            t\T 

z- 

-L» 

1/^ 

nLQ 


31)  = 


r,« 


f'(^->y 


+  4^ 


-  sin  I  —  /  —  arc  tg 


2J , 


rjvi 


"[yt*-"^)' 


WO  man  T  oder  T^  eliminiren  kann  mit  Hilfe  von: 

r=T,l/i 


31') 


•+ä 


Oder  wenn  man  wieder  den  geringfügigen  Unterschied  von  T  und  T, 
ausser  Acht  lässt,  so  erhält  man: 

31")  z  = -z-s=—^-^  -  _^^  ^r^-^  -  -  Sin arc  tg  —r^« rj^. 
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4.  Verfieich  der  AmpHtodeo  des  Klinofrapheo  mit  deoeo  des  Horiiootalpendels. 

Wir  haben  in  Formel  23^)  und  31^)  für  den  Klinographen  und 
für  das  Horizontalpendel  die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von 
reinen  Neigungsbewegungen  kennen  gelernt. 

Wollen  wir  uns  jetzt  darauf  beschränken,  die  Amplituden 
beider  Apparate  miteinander  zu  vergleichen,  so  haben 
wir  in  den  beiden  Formeln  den  sin  durch  1  zu  ersetzen.  Berück- 
sichtigen wir  femer,  dass: 

32)  0  =  ^ 

ist,  so  folgt: 


K 


1—1 


»0    JSP 

Auf  dieser  Formel  wird  die  experimentelle  Untersuchung  aufzu- 
bauen sein. 


YII.  Die  erste  Registrirperiode. 

Die  Vorarbeiten  für  den  Bau  des  Apparates,  der  Bau  selbst  und 
seine  Aufstellung  in  dem  Keller  des  Geophysikalischen  Institutes 
(Sternwarte)  nahmen  die  Zeit  vom  September  1898  bis  Mai  1899  in 
Anspruch.  Am  20.  Mai  hatte  ich  die  Freude,  das  erste  Diagramm 
entwickeln  zu  können. 

Doch  noch  war  nicht  erreicht,  was  ich  erreichen  wollte.  Wenn 
der  Apparat  die  Frage,  ob  Neigungen  oder  nicht,  entscheiden  sollte, 
so  war  es  noth wendig,  den  Massenpunkt  hinreichend  genau  in  die 
Schneide  zu  verlegen  und  dort  dauernd  festzuhalten.  Es  kam  darauf 
an,  trotz  des  dann  auftretenden  indifferenten  Gleichgewichtes  eine 
Registrirung  zu  ermöglichen.  Einen  Ausweg  aus  diesem  Dilemma 
hatte  ich  unbewusst  bei  der  Konstruktion  des  Apparates  schon  ge- 
funden. Es  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass  die  beiden  Platindrähte, 
welchen  ich  nur  die  Aufgabe  zugedacht  hatte,  den  Hohlspiegel  mit 
dem  Klinographengerüst  zu  verbinden,  mir  zugleich  den  wichtigen 
Dienst  erwiesen,  dem  Apparat  stabiles  Gleichgewicht  zu  verleihen, 
wenn  der  Schwerpunkt  in  der  Schneide  lag.  Ja,  man  konnte  den 
Schwerpunkt  sogar  noch  0,04  cm  oberhalb  der  Schneide  verlegen, 
ohne  dass  Labilität  eingetreten  wäre,  während  sich  dann  das  Pendel- 
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gerast  für  sich  natürlich  labil  zeigte.  Die  eingeklemmten  Platin- 
drahte  wirkten  also  wie  Federn,  sie  setzten  den  bei  den  Schwing- 
Tingen  auftretenden^  minimalen  Durchbiegungen  einen  gewissen  elas- 
tischen Widerstand  entgegen.  Damit  war  ich  auf  den  richtigen  Weg 
geführt:  durch  Anbringung  einer  Federkraft  kann  man 
das  indifferente  Gleichgewicht  des  Klinographen  stabil 
machen  und  so  eine  Registrirung  ermöglichen.  Ich  brauchte  jedoch 
keine  besondere  Feder  mehr,  da  ja  die  Platindrähte  deren  Zweck 
schon  vollkommen  erfüllten.  So  hat  denn  in  der  That  der  Klinograph 
mit  dem  Schwerpunkt  in  der  Schneide  dauernd  registrirt  vom  1.  August 
bis  zum  21.  September  1899. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  von  den  Resultaten  dieser  Regi- 
strirungen  zu  berichten. 

Gleich  in  den  ersten  Tagen  des  August  stellte  sich  auf  der 
Horizontal-Pendel-Kurve  ein  Erdbeben  von  ziemlicher  Grösse  ein. 
Ich  erwartete  nun  auf  der  Klinographenkurve  nichts  von  den  Vor- 
läufern, dagegen  sehr  wohl  die  langen  Wellen  zu  finden.  Aus  gewissen 
Gründen  theilte  ich  nämlich  die  weit  verbreitete  Ansicht,  dass  die 
Vorläufer  durch  den  Erdkern  hindurchgehende,  longitudinale  Schwing- 
ungen, dass  die  langen  Wellen  um  die  Erde  herumlaufende  Neigungs- 
wellen seien,  welche  mit  ihren  Neigungen  die  Seismographen  in  Be- 
wegung setzen.  Doch  wie  war  ich  überrascht,  als  ich  bei  der  Ent- 
wickelung  meine  Kurve  untersuchte!  Ich  fand  auf  ihr  von  dem 
ganzen  Erdbeben  gar  nichts!  Um  sicher  zu  gehen,  setzte  ich  die 
Registrirungen  fort.  Doch  alle  folgenden  Diagramme  bestätigten  das 
anfängliche  Resultat:  Von  den  auf  der  Horizontalpendelkurve 
registrirten  Erdbeben  hatte  mein  Apparat  nicht  das 
Geringste  verspürt.  Es  wurden  so  im  Ganzen  20  Beben  der 
verschiedensten  Art  und  Grösse  kontrollirt.  Unter  ihnen  war  ich  sa 
glücklich  zwei  Beben  zu  besitzen,  welche  an  Grösse  alle  anderen, 
hier  im  geophysikalischen  Institut  bislang  überhaupt  registrirten  weit 
übertreffen.  Auch  das  kleinasiatische  Erdbeben  aus  der  Nacht  vom 
19.  zum  20  September  zählt  zu  ihnen. 

Das  zweite  jener  beiden  grossen  Beben,  welches  am  11.  Septem- 
ber stattfand,  habe  ich  rechnerisch  genauer  untersucht,  um 
festzustellen,  welche  Ausschläge  auf  der  Klinographenkurve  sich 
hätten  zeigen  müssen,  wenn  Neigungen  das  Agens  der  Erdbeben* 
diagramme  wären.  Dazu  ist  die  Formel  33  der  gegebenen  Theorie 
heranzuziehen : 
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^^  ^^'^    y  [^2  (^-2  _  J2j2  +  4  ^  T«  T^J  JT  [L  T^BP 

Wie  eine  sorgfaltigere  Rechnung  ergab,  hatte  der  Schwerpunkt 
bei  den  Registrirungen  nicht  genau  in  der  Schneide  gelegen  sondern 
0.004  ±  0.001  cm  darunter.  Dieser  Betrag  ist  jedoch  so  gering,  dass 
er,   wie   die   Rechnung  zeigt,   nicht   in  Betracht   kommt,    so   dass 

selbst   für   die  grössten   beobachteten  Werthe   von  t  das   Glied  rp^ 

durch  Null  ersetzt  werden  kann.  Die  Eigenperiode  des  Horizontal- 
pendels beträgt  12',  das  logarithmische  Dekrement  1,5,  die  Eigen^ 
Periode  des  Klinographen  20',  das  logarithmische  Dekrement  0.030. 
Die  Neigung  t'o  der  Drehungsachse  des  Horizontalpendels  gegen  die 
Vertikale  findet  sich  aus  dem  Werthe  für  den  Abstand  des  Schwing- 
ungspunktes von  der  Drehungsachse^)  zu  0,0050.  Für  die  Bestimm- 
ung der  Amplituden  wurden  immer  Stücke  der  Horizontalpendelkurve 
ausgesucht,  welche  eine  längere  Reihe  von  gleichen  Schwingungen 
hintereinander  zeigen,  so  dass  man  von  einem  stationären  Zustande 
wohl  sprechen  kann. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Amplituden  zk  des  Klino- 
graphen zusammengestellt,  wie  sie  für  die  jeweiligen  Werthe  von  r 
und  jsbp  mit  der  Formel  33  sich  berechneten.  Da  die  Dämpfung 
des  Klinographen,  wie  aus  den  obigen  Zahlenwerthen  für  das  loga^ 
rithmische  Dekrement  ersichtlich  ist,  bedeutend  geringer  ist  als  die 
des  Horizontalpendels,  so  habe  ich  auch  noch  die  Werthe  z'k  der 
Amplituden  berechnet,  welche  bei  gleich  starker  Dämpfung  zu  erwarten 
gewesen  wären,  z'ic  stellt  das  Mindestmass  der  zu  erwartenden  Ampli- 
tuden dar  für  den  Fall,  dass  wegen  der  geringeren  Dämpfung  der 
Klinograph  nicht  so  schnell  den  stationären  Zustand  erreichen  sollte 
wie  das  Horizontalpendel.  Ein  gewisses  Interesse  haben  ferner  die 
Winkel  0  der  variirenden  Ruhelage  des  Horizontalpendels  (Vergl. 
S.  352)  und  die  Neigungen  F  der  Erdnormalen,  welche  beim 
Vorhandensein  von  Neigungswellen  auftreten  müssten: 

34)  ^  -  r ;.  LV^ J  ^P 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  wurden  die  Zahlwerthe  der  beiden 
letzten  Kolumnen  in  der  Tabelle  berechnet. 


J)  E.  Wiechert,  Seismom.  Beob.  etc.  S.  5. 
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Tabelle  I. 


Erdbeben  vom  11.  XF.  1899. 

f 

*/ip 

'K 

''k 

9        r 

1 

1.  Stadium  der  Vorläufer     . 

1-       : 

Hauptwellen 

4»  * 

8 
10 
14 

38 

0.2  mm 
0.2     , 
0.8     . 
5.0     , 
15.0     , 

1.2  mm 
0.36    . 
1.04   , 

6.3  . 
4.2     , 

1.2  mm 
0.32    . 
0.72    . 
2.1      , 
2.7      . 

72" 
19.4 
46 

"190 

620 

ose-» 

0.10 
0.23 
0.95 
3.10 

Wenn  die  Bewegungen  des  Horizontalpendels  auf  Neig- 
ungen zurückzuführen  wären,  so  hätte,  ¥rie  man  sieht,  der 
Elinograph  stark  auffallende,  zum  Theil  beträchtliche 
Ausschläge  zeigen  müssen.  Und  doch  ist  nicht  die  ge- 
ringste Erdbebenbewegung  zu  sehen.  An  einigen  Stellen 
der  Kurve,  so  auch  gerade  dort,  wo  das  Horizontalpendel  Amplituden 
von  15  mm  zeigt  und  der  Klinograph  eine  Bewegung  von  8,4  mm 
hätte  zeigen  müssen,  steht  dieser  vollkommen  still. 

An  anderen  Stellen  sind  Schwingungen  vorhanden  von  höchstens 
0,2  mm  Amplitude^  also  einer  Amplitude,  die  noch  kleiner  ist  als 
die  kleinste  soeben  für  das  Erdbeben  berechnete.  Es  steht  fest,  dass 
diese  Schwingungen  nichts  mit  dem  Erdbeben  zu  thun  haben.  Denn 
sie  setzen  für  gewöhnlich  plötzlich  ein,  worauf  dann  der  Apparat 
langsam,  völlig  regelmässig  und  zwar  stets  genau  mit  seiner  Eigen- 
periode ausschwingt.  Derartige  Schwingungen  haben  sich  in  dieser 
ganzen  Registrirperiode  gezeigt,  durchschnittlich  einmal  in  der  Stunde. 
Sie  treten  auf,  einerlei  ob  ein  Erdbeben  stattfindet  oder  nicht. 
Worauf  sie  zurückzuführen  sind,  ist  nicht  vollkommen  sicher;  jeden- 
falls sind  sie  ganz  lokalen  Ursprungs.  Dass  diese  Schwingungen  hier 
auftreten,  wirkt  nicht  etwa  nachtheilig;  man  würde  das  Vorhanden- 
sein auch  von  den  kleinsten  Erdbebenschwingungen  als  Ueberlager- 
ung  über  die  Eigenschwingungen  ebenso  scharf  bemerken  können, 
als  wären  diese  nicht  da.  Die  Störungen  sind  im  Gegentheil  sehr 
willkommen,  da  sie  beweisen,  dass  der  Klinograph  völlig  in  Ordnung 
war,  dass  er  nicht  etwa  festgehalten  wurde.  Ich  habe  ja  schon 
früher  mitgetheilt,  dass  sich  niemals  ein  Haften  des  Klinographen 
bei  der  Registrirung  gezeigt  hat,  immerhin  ist  die  Dokumentirung 
dieser  Thatsache  im  entscheidenden  Augenblick  erwünscht. 

Das  wesentliche  Resultat  der  ersten  Registrirperiode  ist  also  die 
Feststellung  der  Thatsache:  Weder  die  Vorläufer  noch  die 
Hauptwellen  eines  Erdbebendiagrammes  sind  zurück- 
zuführen auf  Neigungsschwingungen  der  Erde.     Die  bisher 
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unter  den  Seismologen  fast  allgemein  verbreitete  Anschau- 
ung, dass  die  Apparate  bei  der  Aufzeichnung  der  langen 
Wellen  durch  Neigungen  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
diese  Anschauung,  wie  sie  besonders  von  Milne,  Cancani,  Vicentini^ 
Agamemnone,  Ehlert,  etc.  vertreten  wird,  wie  sie  trotz  der  von 
Schmidt  und  Omori  geäusserten  Bedenken  noch  die  ganze  heutige 
Erdbebenlitteratur  beherrscht,  ist  irrig.  Es  kann  die  bisher 
an  den  Seismographen  beobachtete  Bewegung  nur  her- 
vorgerufen worden  sein  durch  ;,Translationsschwingungen^ 
des  Erdpartikelchens,  wie  man  im  Gegensatz  zu  den  Neig- 
ungsschwingungen die  Schwingungen  mit  geradliniger  oder  elliptischer 
Bahn  bezeichnen  könnte. 

Dagegen  hönnen  wir  von  den  Neigungsschwingungen 
nicht  etwa  behaupten,  dass  sie  nicht  existiren,  sondern 
nur,  dass  sie  unmerklich  sind.  Infolge  dessen  haben  wir,  — 
88  ist  dies  wohl  zu  beachten  —  noch  nicht  die  Frage  ent- 
schieden, ob  die  Bewegungen  Neigungswellen  sind,  welche 
über  die  Erdoberfläche  hinwegziehen,  oder  ob  nicht.  Es  sind  offenbar 
noch  zwei  Möglichkeiten  vorhanden.  Entweder  haben  wir  in  den 
Erdbeben  reine  Translationsschwingungen  ohne  jede  Neigung  vor  uns; 
man  denke  z.  B.  an  eine  horizontale,  rein  longitudinale  Schwingungs- 
bewegung, oder  man  stelle  sich  vor,  dass  alle  Theilchen  der  Erd- 
oberfläche zugleich  in  gleicher  Weise  gleiche  Ellipsen  in  einer  hori- 
zontalen, schrägen  oder  vertikalen  Ebene  durchlaufen.  Oder  aber 
die  Bewegungen  der  Erde  sind  doch  Neigungswellen,  dann  allerdings 
nicht  derart,  von  der  Höhe,  wie  es  den  zuvor  erwähnten,  bisherigen 
Anschauungen  der  Seismologen  entspricht,  sondern  von  sehr  viel 
geringerer  Höhe.  Die  Wellenhöhe  müsste  nur  so  gering,  dagegen 
die  Wellenlänge  so  gross  sein,  dass  die  dabei  auftretenden  Neigungen 
zu  klein  sind,  um  auf  die  modernen  Seismographen  trotz  ihrer 
hohen  Empfindlichkeit  einwirken  zu  können,  während  der  trans- 
latorische Theil  der  Bewegung  von  den  Apparaten  ohne  Schwierigkeit 
angegeben  wird. 

Die  Entscheidung  in  diesen  Fragen  werden  die  Untersuchungen 
des  zweiten  Theiles  der  Arbeit  ergeben. 


Digitized  byLjOOQlC 


Inhalt. 


Yorbemerkang ^^4 

A.  Historischer  Rückblick 

I.  bis  1840  p.  Chr.  d.    Vorläufer  d^r  exakten  Forschung :   Die  Philo- 
sophen des  Alterthumes;  Zeit  bis  zum  XIX.  Jahrhundert     .... 

IL  1840—1880.    Beginn  der  exakten  Forschung:  Toung,  Gay-Lnsac  etc.  31l 

III.  1880—1890.   Registrirung  von  Nahbeben:  Milne  etc 319^ 

lY.  1890  bis   jetzt     Registrirung  von  Fembeben:   £.  y.  Rebeur-Pasch- 

witz  etc S21 

B.  Die  Untersuchungen  betreff  der  Neigungen 826 

I.  Das  Problem  der  langen  Wellen  und  der  Weg  zu  seiner  Lösung      .  326 

IL  Beschreibung  des  Elinographen 327 

1.  Der  Apparat  und  seine  Aufstellung 327 

2.  Die  Konstanten  des  Apparates 338 

III.  Betrieb  des  Apparates .  336 

lY.  Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Yerhalten .  des  Apparates   ...  386 

Y.  Aufzeichnungen  nicht  seismischen  Ursprungs 839 

YI.  Instrumenten  -  theoretische    Erörterungen    bezüglich    der   Neigungs- 
schwingungen         ...  340 

1.  Allgemeine  Yorbemerkungen 340 

2.  Theorie  des  Elinographen  für  Neigungen 341 

3.  Theorie  des  Horizontalpendels  für  Neigungen 851 

4.  Yergleich  der  Amplituden  des  Elinographen  mit  denen  des  Hori- 
zontalpendels   355 

YII.  Die  erste  Registrirperiode 355 


Digitized  byLjOOQlC 


eiträg-e  zur  Geophysik.    Bd.  V. 


Taf.  I. 


•      :0 

.    3 


.    K3 


O 


Verlag  v.  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzi;;:. 


.      .DigitizedbyLjOOQlC 
IDZl:!.  O 


Digitized  byLjOOQlC 


IX. 


Ueber  die  geophysikalische  Bedeutung  des  Nach- 
weises freier   elektrischer  Ionen  in   der  Erd- 
atmosphäre. 

Von 


H.  Ebert, 

Manchen. 


I.   Die  Gasionen. 

In   hervorragender  Weise  haben   das  Interesse  der  Physiker   so- 
wohl  wie  das  weiterer  Kreise  in  den  letzten  Jahren  die  elektrischen 
Erscheinungen  in  Gasen  in  Anspruch  genommen.    Wiewohl  ein  Gas 
unter    gewöhnlichen  Umständen  ein   so   vorzüglicher  Nichtleiter  ist, 
dass  nnr  grosse  elektrische  Spannungen  einen  Ausgleich  durch  das- 
selbe  erzwingen  können,  der  dann  gewaltsam  ;,disruptiv^   in  Form 
einer  Entladung  vor  sich  geht,  hat  man  bei  einer  Reihe  von  an  sich 
unsichtbaren  Strahlungen  die  Eigenschaft  entdeckt,  dass  sie  ein  Gas, 
welches  sie  durchsetzen,   in  einen  so  guten  Leiter  umzuwandeln  ver- 
mögen, dass  schon  Spannungen  von  wenigen  Volt  einen  kontinuirlichen 
Strom  in  denselben  zu  erhalten  vermögen.     Dieser  Einfluss  wurde 
zunächst  bei  den  Röntgenstrahlen  genauer  studirt;   es   zeigten  sich 
aber  auch  in  der  Nähe   der  Becquerelstrahlen  aussendenden  ^radio- 
aktiven" Substanzen  die  Gase  mit  einer  gewissen  Leitfähigkeit  be- 
gabt,   und  endlich  fand  man  auch  in  den  bereits   früher    studirten 
Fällen,  in  denen  Gasleitung  beobachtet  worden  war,  in  den  Flammen- 
gasen, in  der  Nähe   glühender  Körper  oder  bei  den  von  Kathoden- 
strahlen  durchsetzten   Gasen,   analoge  Eigenschaften  wieder.     Allen 
diesen  Beispielen  ist  gemeinsam,   dass   die  elektrische  Leitfähigkeit 
in  diesen  Fällen  so  aufgefasst  werden  kann,  als  ob  sie  durch  kleine 
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frei  bewegliche,  in  dem  Gase  auftretende  Teilchen  vermittelt  wird,  von 
denen  jedes  eine  bestimmte  Ladung  mit  sich  führt;  man  hat  sie 
„Ionen"  (sprachlich  richtiger  ^lonten")  genannt,  wie  bei  der  Elek- 
trolyse verdünnter  Säuren  und  Salzlösungen,  bei  denen  ebenfalls  der 
Transport  von  Elektricität  bei  der  Wirkung  eines  Spannungsunter- 
schiedes mit  der  Überführung  von  Materie  verknüpft  ist;  nach  dem 
Faraday'schen  Gesetze  zu  schliessen,  ist  eine  bestimmte  Elektri- 
citätsmenge,  die  ^ Elementarladung",  mit  einer  bestimmten  Quantität 
Materie,  z.  B.  einem  Wasserstoflfatom  verbunden.  Etwas  Analoges 
konnte  J.  J.  Thomson^)  durch  Einleitung  von  Kondensationen  in 
einer  mit  Wasserdampf  gesättigten,  der  Wirkung  schwacher  Röntgen- 
strahlen ausgesetzten  Luftprobe  nachweisen ;  auch  hier  war  die  Ladung 
eines  als  Kondensationskern  dienenden  elektrisch  geladenen  Partikel- 
chens von  der  Grössenordnung  der  Elementarladung  in  der  Elektro- 
lyse (6,5  .  10"^^  elektrostatische  Mengeneinheiten).  Aber  die  mate- 
riellen Träger  scheinen  bei  der  Leitung  der  Gase  andere  zu  sein. 
Zunächst  war  bei  den  Kathodenstrahlen  neben  der  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  der  von  der  Kathode  fortgeschleuderten  negativ  ge- 
ladenen Theilchen  die  Berechnung  des  Verhältnisses  von  der  Masse 
dieser  Theilchen  zu  der  von  ihnen  transportirten  Elektricitätsmenge 
gelungen^).  Es  zeigte  sich  die  überraschende  Thatsache,  dass  dieses 
Verhältniss  etwa  1000  mal  kleiner  als  beim  Wasserstoffatom  ist,  so 
dass  wir  hier  auf  eine  viel  weitere  Auftheilung  der  Materie  hinge- 
wiesen werden,  als  es  unsere  Atomistik  seither  hat  ahnen  lassen. 
Eine  Reihe  von  Forschern  glaubt  sogar  die  Masse  dieser  kleinsten 
elektrisch  geladenen  Theilchen,  für  welche  auch  vielfach  die  Bezeich- 
nung der  ;, Elektronen"  in  Aufnahme  gekommen  ist,  nur  als  eine 
scheinbare  auffassen  zu  können;  die  Trägheit  der  Elektronen,  die 
ihnen  bewegenden  Kräften  gegenüber  innewohnt,  würde  dann. als 
eine  reine  elektrodynamische  Wirkung  aufzufassen  sein. 

Analoges  zeigte  sich  bei  den  Ionen,  welche  von  einer  Zinkplatte 
durch  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Lichte  losgelöst  werden  und  in 
das  umgebende  Gas  übertreten.  Hier  gelang  sogar  die  gleichzeitige 
Bestimmung  des  Verhältnisses  von  Ladung  zu  Masse,  das  wie  bei  den 
Kathodenstrahlen  gefunden  wurde,  und  der  Ladungsmenge  selbst,  die 
sich  zu  6,8  .  10"^^,   also  nahe   gleich   der  Elementarladung  ergab'). 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Dec.  1898.  S.  528. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Okt.  1897.    S.  293.    Von  Kaufmann  und 
Lenard  wurden  später  fast  genau  übereinstimmende  Werthe  erhalten. 

8)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Dec.  1899.  S.  547. 
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Freilich  gelten  diese  Werthe  nur  für  grosse  Gasverdünnungen.  Bei  Gas- 
drucken von  der  Ordnung  des  Atmosphärendruckes  haben  wohl  die 
Theilchen  dieselbe  Ladung,  nämlich  das  Elementarquantum  der  Elektro- 
lyse, aber  diese  ist  mit  grösseren'  Massen  aggregirt,  so  dass  wir 
nur  noch  im  uneigentlichen  Sinne  von  Ionen  oder  Elektronen  reden 
können,  da  der  eine  sie  bestimmende  Faktor,  die  von  ihnen  mitge- 
führte Substanzmenge,  möglicherweise  eine  unbestimmte  Grösse  ist! 
Für  die  negativ  geladenen  Teilchen  mag  der  Träger  etwa  von  der 
Grössenordnung  unserer  materiellen  Moleküle  sein,  für  die  positiven 
sogar  noch  wesentlich  grösser. 

Es  war  nun  eine  Entdeckung  von  grosser  Tragweite,  als  J.  Elster 
und  H.  Geitel  der  Nachweis  gelang,  dass  auch  die  natürliche, 
anscheinend  nirgends  mit  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  aussenden- 
den Körpern  in  Berührung  gewesene  freie  atmosphärische  Luft  stets, 
besonders  aber  an  klaren,  sonnigen  Tagen  sich  mehr  oder  weniger 
stark  .,röntgenisirt^  erweist,  dass  sie  mit  anderen  Worten,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  immer  die  Eigenschaften  künstlich, 
wenn  auch  nur  schwach  ionisirter  Luft  zeigt.  Den  Aus- 
gangspunkt ihrer  Untersuchungen^)  bildet  ein  sehr  einfaches  und  in 
seinem  Wesen  anscheinend  lange  vollkommen  verstandenes  Experiment. 
Laden  wir  einen  gut  isoHrten  leitenden  Körper,  einen  isolirten  Kon- 
duktor, bis  zu  einem  bestimmten  Potential  mit  Elektricität  und  lassen 
wir  ihn  an  der  Luft  stehen,  so  verliert  er  allmählich  die  auf  ihm  an- 
gesammelte Ladung,  sein  Potential  sinkt,  er  entlädt  sich.  UnvoU- 
kommenheit  der  Isolation  wird  man  zunächst  für  dieses  Ergebniss, 
welches  schon  früher  von  Matteucci  und  Linss^)  auf  eine  teilweise 


1)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Ueber  einen  Apparat  zur  Messung  der 
Elektricitfttszerstreuung  in  der  Luft;  Physikal.  Zeitschrift  1.  S.  11,  1899.  Ueber 
die  Existenz  elektrischer  Ionen  in  der  Atmosphäre.  Terrestrial  Magnetism  and 
atmospberio  electricity  4,  S.  213,  1899.  Ueber  Elektricitätszerstreuung  in  der 
Luft.  Ann.  der  Physik,  2,  S.  425,  1900.  J.  Elster,  Luftelektrische  Messungen 
w&hrend  der  totalen  Sonnenfinsterniss  in  Algier  am  28.  Mai  1900.  Physikal. 
Zeitschrift,  2,  S.  66,  1900.  J.  Elster:  Messungen  der  elektrischen  Zerstreuung 
in  der  freien  atmosphärischen  Luft  an  geographisch  weit  von  einander  entfernt 
liegenden  Orten,  ibid.  2,  S.  113,  1900.  U.  Geitel,  Ueber  die  Elektricitätszer- 
streuung in  abgeschlossenen  Luftmengen,  ibid.  2,  S.  116,  1900.  J.  Elster  und 
H.  Geitel:  Weitere  Versuche  über  die  Elektricitätszerstreuung  in  abgeschlossenen 
Luftroengen,  ibid.  S.  560.  Ueber  eine  fernere  Analogie  in  dem  elektrischen  Ver- 
halten der  natürlichen  und  der  durch  Becquerelstrahlen  abnorm  leitend  gemachten 
Luft;  ibid.  S.  590,  1901.  H.  Geitel,  Ueber  die  durch  atmosphärische  Luft  in- 
ducirte  Radioaktivität;  ibid.  3,  S.  76,  1901. 

2)  Linas,  Meteorolog.  Zeitschrift  4.  S.  345.  1887. 
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Leitung  der  Luft  selbst  zurückgeführt  wurde,  zum  grösseren  Theile 
verantwortlich  machen.  Elster  und  Geitel  trafen  aber  die  An- 
ordnung derartig,  dass  einmal  dieser  Fehler  äusserst  klein  gemacht 
werden  konnte,  und  dass  zweitens  der  hierauf  zurückzuführende  Elek- 
tricitätsverlust  seinem  Betrage  nach  genau  messbar  wurde.  Sie  be- 
nutzten ein  Aluminiumblattelektroskop ,  vervollkommneten  aber  die 
bekannte  Konstruktion  des  Exner'scben  Elektroskops  ganz  erbeblich 
dadurch,  dass  sie  die  Isolation  ganz  in  das  Innere  des  die  Blättchen 
umschliessenden  Gehäuses  verlegten.  Ausserdem  wird  das  Innere 
durch  Einbringen  von  metallischem  Natrium  gut  trocken  gehalten, 
und  endlich  ist  als  ein  vorzügliches  Isolirmaterial  Bernstein  verwendet. 
Auf  das  Elektroskop  wird  ein  geschwärzter  Messingblechcylinder  ge- 
setzt und  geladen.  Indem  man  den  Spannungsverlust  des  aus  den 
inneren  Elektroskoptheilen  und  dem  aufgesetzten  Cylinder  bestehenden 
.isolirten  Systems  bestimmt,  dann  den  des  Elektroskopes  allein,  kann 
man  den  Elek tricitätsverlust,  den  der  Cylinder,  der  sog.  ^^Zerstreu- 
ungskörper^  erfahren  hat,  bestimmen. 

Bei  Beobachtungen  im  Freien  und,  wie  wir  sehen  werden,  auch 
im  Ballon  muss  man  sich  noch  vor  den  Einwirkungen  der  Influenz 
durch  fremde,  elektrisch  geladene  Körper  schützen.  Dies  geschieht 
durch  Uebersetzen  eines  mit  dem  Metallfussgestell  leitend  verbundenen 
Metallschutzdaches  über  den  Zerstreuungskörper,  welcher  die  Influenz- 
wirkungen abschirmt,  aber  gleichwohl  der  Luft  genügend  freien  Zu- 
tritt gewährt,  oder  eines  den  genannten  Apparat  umschliessenden  Draht- 
käfigs, dessen  weite  Maschen  der  Luft  noch  freieren  Durchzug  ge- 
statten. 

Bringt  man  nun  den  so  geschützten  Apparat  in  die  Luft,  so 
kann  man  jederzeit  eine  wirkliche  Elektricitätszerstreuung 
und  zwar  für  Ladungen  von  beiderlei  Vorzeichen  in  der  freien  Atmo- 
sphäre nachweisen.  Verluste  durch  mangelnde  Isolation  der  Stützen 
sind,  wie  angedeutet  in  Rechnung  zu  ziehen.  Es  muss  also  ent- 
weder ein  Austreten  von  Elektricität  aus  dem  Zerstreuangskörper 
in  die  Luft  oder  umgekehrt  ein  Heranziehen  entgegengesetzter  und 
darum  neutralisirender  Ladungen  aus  dieser  erfolgen. 

Zunächst  wird  man  geneigt  sein,  dem  immer  in  der  Luft  vor- 
handenen Wasserdampfe  die  Hauptschuld  an  dem  Ladungsverluste 
zuzuschreiben.  Elster  und  Geitel  zeigten  aber  durch  besondere 
Versuche,  dass  im  Gegentheil  bei  reichlichem  Dampf-  und  Feuchtig- 
keitsgehalte, insbesondere  aber  bei  Kondensation  des  Wasser  dampf  es, 
bei   Nebelbildung,    die  Zerstreuung   nicht   erhöht,   sondern   erheblich 
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herabgesetzt  wird.  Dass  es  femer  auch  nicht  die  Lufttheilchen  selbst 
sind,  die  etwa  bei  ihrem  Anprall  an  den  Cylinder  sich  mit  dessen 
Elektricität  beladen  und  diese  dann  mit  fortnehmen,  lehrt  die  be- 
kannte und  oft  geprüfte  Thatsache,  dass  wir  einem  Gase  überhaupt 
nicht  die  geringste  Spur  elektrischer  Ladung  durch  Berührung  mit 
einem  elektrisirten  Körper  mittheilen  können.  Da  nach  Faraday's 
sehr  sorgfältigen  Versuchen  die  Luft  auch  nicht  durch  Reiben  an 
festen  Körpern  elektrisch  wird,  noch  Reibungselektricität  in  diesen 
erzeugt,  so  kann  auch  eine  Neutralisation  der  Ladung  auf  dem 
Elektroskopkörper  nicht  mit  reibungselektrischen  Vorgängen  im  Zu- 
sammenhange stehen.  Endlich  können  es  auch  nicht  Rauch-  oder 
Staubpartikelchen  sein,  welche  die  Ladung  etwa  durch  Konvektion 
forttragen;  denn  die  Zerstreuung  ist  am  grössten  bei  völlig  reiner, 
staubfreier  Luft  und  nimmt  in  dem  Maasse  ab,  wie  sich  der  Staub- 
gehalt vermehrt. 

Die  gewöhnlichen  Erklärungsversuche  reichen  also  nicht  aus,  um 
die  sehr  merkliche  Elektricitätszerstreuung  bei  völlig  heiterem  Wetter 
zu  deuten.  Elster  und  G eitel  stellten  aber  weiter  den  folgenden 
wichtigen  Versuch  an,  der  direkt  darauf  hinweist,  dass  der  Zer- 
streuungskörper dadurch  entladen  wird,  dass  inderLuftelektrisch 
geladene  Theilchen  bereits  präformirt  sind,  die  durch  die 
Ladung  des  Körpers  angezogen  werden,  auf  ihn  zuwandern  und  mit 
ihm  ihre  Ladungen  gegenseitig  neutralisiren.  Der  Zerstreuungsapparat 
wurde  auf  eine  isolirte  Metallplatte  gesetzt  und  hierauf  über  das 
Ganze  ein  weitmaschiger  Drahtkäfig  gestülpt.  Derselbe  wurde  zu- 
nächst zur  Erde  abgeleitet  und  der  Zerstreuungskörper  von  aussen 
her  mittelst  einer  mit  isolirender  Hülle  umkleideten  Metallsonde  ge- 
laden, etwa  positiv.  Dann  endigen  die  vom  geladenen  Körper  aus- 
gehend zu  denkenden  Faraday'schen  Kraftlinien  an  der  Innenseite 
des  Drahtkäfigs,  das  Innere  desselben  bildet  ein  in  sich  geschlossenes 
elektrisches  Ganze,  dessen  Wirkungen  nach  aussen  hin  durch  den 
Metallkäfig  fast  vollständig  abgeschirmt  sind.  Hebt  man  jetzt  die 
Erdleitung  auf  und  ladet  den  Käfig  ebenfalls  positiv  etwa  durch  eine 
dauernd  an  ihn  angelegte  Trockensäule,  so  bemerkt  man  einen  viel 
rascheren  Elektricitätsverlust,  als  bei  Anwendung  des  Zerstreuungs- 
körpers allein.  Ladet  man  den  Käfig  aber  negativ,  also  entgegen- 
gesetzt wie  den  Zerstreuungskörper,  so  ergiebt  sich  eine  sehr  viel 
geringere  Neutralisationsgeschwindigkeit.  Diesen  Versuch  von  Elster 
undGeitel  habe  ich  unter  den  verschiedensten  Witterungsbedingungen 
und  zu  den  verschiedensten  Zeiten  wiederholt  und  immer  bestätigt 
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gefunden.  Dabei  war  zur  Kontrolle  immer  ein  zweiter  Apparat  ohne 
Fangkäfig  so  dicht  daneben  aufgestellt,  dass  sich  beide  Apparate  eben 
nicht  mehr  beeinflussen  konnten  und  doch  für  sie  beide  die  Luft- 
beschaflfenheit  als  identisch  anzusehen  war.  An  der  Thatsache  ist 
also  nicht  mehr  zu  zweifeln.  Ich  sehe  aber  auch  nicht,  wie  man 
diese  polarverschiedene  Wirkung  der  Käfigladung  einfacher  erklären 
könnte,  als  durch  die  Annahme  freier  Ionen,  dieses  Wort  in  dem 
oben  S.  363  erweiterten  Sinne  verstanden :  Der  -{-  geladene  Käfig  wirkt 
nach  aussen  hin  in  grössere  Entfernungen  als  der  kleinere,  im  ein- 
fachsten Falle  auf  gleich  hohes  Potential  geladene  Zerstreuungskörper, 
zieht  aus  diesen  die  —  Ionen  zu  sich  heran  und  stösst  die  4"  Ionen 
fort.  Bei  ihrer  Bewegung  zu  ihm  hin  erlangen  diese  —  Ionen  eine 
gewisse  Geschwindigkeit;  einzelne  werden  gegen  die  Drähte  des  Käfigs 
stossen;  durch  die  Ladung,  die  sie  mitbringen,  wird  ein  Theil  der 
positiven  Kätigladung  neutralisirt ,  die  Ladesäule  muss  Elektricität 
nachschaflfen,  um  das  Ladungspotential  zu  erhalten.  Ein  grosser  Theil 
wird  aber  durch  die  Maschen  in  das  Innere  des  Käfigs  fliegen.  Sowie 
sie  in  dasselbe  eintreten,  sind  sie  dem  äusseren  Kraftfelde  der  Käfig- 
ladung entzogen,  dieselbe  vermag  sie  demnach  höchstens  nur  zum 
Theil  wieder  herauszuziehen.  Dagegen  verfallen  sie  nun  der  Wirkung 
des  -}"  geladenen  Zerstreuungskörpers  und  neutralisiren  hier  einen 
entsprechenden  Theil  von  dessen  -|-  Ladung.  Dieser  Körper  steht 
aber  nicht  mehr  mit  der  Ladesäule  in  Verbindung,  sein  Potential 
muss  daher  sinken.  Der  Wirkungsbereich  des  Käfigs  ist  viel  grösser, 
wie  derjenige  des  Zerstreuungskörpers,  wenn  derselbe  geladen  für 
sich  allein  aufgestellt  wird,  also  unterstützt  der  gleichnamig  geladene 
Käfig  den  Einfang  der  zur  Neutralisation  nöthigen  Ionen;  dieselbe 
vollzieht  sich  rascher  als  ohne  Käfig.  Ist  dagegen  der  Käfig  mit 
Elektricität  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  geladen,  also  in  unserem 
Beispiele  negativ,  -so  stösst  er  die  negativen  Ionen  ab  und  fangt  da- 
für die  +  Ionen  ein;  diese  können  aber  den  4"  geladenen  Zer- 
streuungskörper nicht  entladen,  die  Entladungsgeschwindigkeit  muss 
sich  merklich  vermindern. 

Es  sind  Einwände  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Käfigexperimentes 
erhoben  worden. 

Daher  habe  ich  die  lonenleitung  der  Luft  noch  in  ganz  anderer 
Weise  studirt,  indem  ich  mit  Erfolg  unter  geeigneten  Modifikationen 
Anordnungen  in  Anwendung  brachte,  wie  sie  Thomson  und  R  u  t  h  e  r- 
ford^)   zum  Studium  von   künstlich  röntgenisirten  Gasen  verwendet 

1)  J.  J.  Thomson  u.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  Nov.  1896.  p.  392. 
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haben ^).  Dabei  werden  bestimmte  Luftquanta  mit  Hilfe  eines  As- 
pirators  durch  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  ca.  30  cm  langen 
Metallcylinderflächen  hindurchgesaugt,  von  denen  die  innere  auf  dem 
isolirten  Theile  des  £  Ist  er- Geitel  sehen  Elektroskopes  aufgesetzt 
und  bis  zu  einem  bestimmten  Potential  geladen  ist,  die  äussere 
aber  zur  Erde  abgeleitet  wird  und  daher  zugleich  als  Schutz  gegen 
Influenzwirkungen  von  aussen  her  dient.  In  dem  starken  Spannungs- 
gefälle, welches  zwischen  den  beiden  Flächen  hergestellt  werden 
kann,  werden  die  mit  der  Luft  zugleich  mit  eingesogenen  Ionen 
in  der  Zeit,  welche  diese  zum  Passiren  des  röhrenförmigen  Raumes 
braucht,  sämmtlich  gegen  die  Wände  getrieben  und  geben  hier  ihre 
Ladungen  ab  (wie  gelegentlich  durch  einen  zweiten  dahinter  geschal- 
teten Apparat  direkt  nachgewiesen  wurde).  Da  man  die  Kapazität  des 
in  dieser  Weise  gebildeten  Cylinderkondensators  leicht  berechnen  kann, 
vermag  man  aus  der  am  inneren  Cylinder  neutralisirten  Elektricitäts- 
menge  mit  einem  gewissen  Grade  von  Sicherheit  auf  die  in  der  unter- 
suchten Luftprobe  enthalten  gewesenen  lonenladungen  zu  schliessen. 

In  dieser  Weise  konnten  für  die  Luftionen  eine  Menge  von  Eigen- 
schaften nachgewiesen  werden,  welche  an  den  Ionen  künstlich  leitend 
gemachter  Gase  bekannt  und  ausser  allen  Zweifel  gestellt  sind,  so 
dass  an  der  Identität  beider  Phänomene,  der  natürlichen  und  der 
künstlichen  Ionisation,  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Nur  ein 
gradueller  Unterschied  besteht,  indem  die  pro  Kubikmeter  in  der  natür- 
lichen Luft  enthaltene  lonenmenge  äusserst  gering  ist  z.  B.  100  000  mal 
kleiner  als  diejenige,  welche  wir  durch  einigermassen  intensive 
Kathoden-,  Röntgen-,  oder  B ecqu er el strahlen  in  dieser  her- 
vorrufen können. 

Vor  allem  ergiebt  sich  bei  gleichzeitiger  Anwendung  des  Eist er- 
Geitel'schen  Zerstreuungsapparates  und  des  von  mir  konstruirten 
Aspirationsapparates,  dass  die  negativen  Ionen  eine  grössere  Beweg- 
lichkeit haben,  als  die  positiven,  eine  Eigenschaft,  die  man  freilich 
von  vornherein  vermuthen  konnte,  da  sie  den  Gasionen  in  allen  bis 
jetzt  quantitativ  studirten  Fällen  gemeinsam  ist. 

Eine  andere  merkwürdige  Eigenschaft  der  lonenleitung  in  Gasen 
ist  das  Auftreten  eines  gewissen  Sättigungsstromes  bei  Atmosphären- 
druck. J.J.Thomson  und  Rutherford  ^)  fanden  diese  Eigenschaft 


1)  H.  Ebert,  Phyaikal.  Zeitschrift  2.  Nr.  46.  S.  662.  1901. 
'0  J.  J.  Thomson  und  E.  Rutherford,   Phil.  Mag.  Nov.    1896.    S.  392, 
sowie  J.  J.  Thomson,  Die  Entladung  der  Elektricität  durch  Gase,  deutsch  von 
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zuerst  bei  Gasen,  welche  durch  Köntgeustrahlen  in  den  leitenden  Zu- 
stand versetzt  worden  waren.  Die  durch  die  in  der  Zeiteinheit  über- 
tragene Elektricitätsmenge  gemessene  Stromstärke  wächst  nicht  pro- 
portional der  elektromotorischen  Kraft,  wie  es  dem  Ohm'schen  Ge- 
setze entspricht,  sondern  langsamer  als  diese,  so  dass  von  einer 
bestimmten  Spannung  an  die  Stromstärke  überhaupt  nicht  mehr  ge- 
steigert werden  kann,  sondern  einen  bestimmten  Maximalwerth  bei- 
behält. Dies  spricht  vor  allem  für  die  Ladungsübertragung  durch 
diskrete  Partikelchen,  die  nur  in  einer  bestimmten  Auswahl  pro 
Kubikmeter  in  der  Luft  vorhanden  sind.  Diese  für  die  lonenleitung 
ganz  besonders  charakteristische  Eigenschaft  wurde  zuerst  von  Geitel 
bei  eingeschlossenen  ruhenden  Luftmassen,  von  mir  in  grossen  Höhen 
bei  Gelegenheit  der  unten  zu  besprechenden  luftelektrischen  Ballon- 
fahrten und  dann  auch  bei  ruhiger  Luft  am  Erdboden  gefunden. 
Spannungen  von  230  Volt  am  Zerstreuungskörper  können  unter  nor- 
malen Verhältnissen  bereits  den  Sättigungsstrom  hervorrufen. 

Höchst  bemerkenswerth  und  weitere  Verfolgung  verdienend  ist  der 
von  Elster  und  Geitel  gegebene  Hinweis,  dass  die  atmosphärische 
Luft  (und  wie  es  in  meinem  Laboratorium  im  Gange  befindliche 
Untersuchungen  andeuten,  auch  andere  Gase)  die  Fälligkeit  be- 
sitzen aus  sich  selbst  heraus  die  Ionen,  die  aus  ihnen  durch  elek- 
trische Kräfte  niedergeschlagen  worden  sind,  mit  einer,  wie  es  scheint, 
von  Temperatur  und  Druck  abhängigen  Geschwindigkeit  wieder  zu 
regeneriren  ^).  Eine  bestimmte  Menge  freier  Ionen  scheint  demnach 
ein  naturgemässer  Bestandtheil  eines  jeden  Gases  zu  sein,  ohne  dass 
es  bisher  gelungen  wäre,  zu  erkennen,  ob  wir  diese  Ionen  als  Spalt- 
ungsprodukte der  Gasmolekeln  selbst  oder  als  accessorische,  den  Gasen 
an  sich  fremde  Bestandteile,  aufzufassen  haben. 

'Ehe  diese  Frage  völlig  aufgeklärt  ist,  dürfte  es  sich  daher 
empfehlen  zunächst  noch  etwas  zurückhaltend  bezüglich  der  Er- 
klärungsversuche der  natürlichen  Ionisation  der  Atmosphäre  sich  zu 
verhalten.  Es  war  zunächst  naheliegend  als  Ursache  der  in  der  Luft 
auftretenden  Ionen  denvonLenard  entdeckten  ionisirenden  Einfluss 
ultravioletter  Strahlung  anzusehen. 

Ph.  Lenard^)  zeigte,  dass  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden, 
wenn  ultraviolette  Strahlen  auf  eine  negativ  geladene  Elektrode  fallen. 


P.  Ewers»   1900,    S.  20  f.,   wo  man   überhaupt  eine  ZusammenstelluDg  der  auf 
diesem  Gebiete  erhaltenen  Resaltate  findet. 

1)  Yergl.  die  vier  letzten  der  oben  S.  863  citirten  Arbeiten. 

2)  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2.  S.  359.  1900. 
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Ferner  bewies  er,  dass  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  in  ein  Gas 
eindringt  und  von  diesem  absorbirt  wird,  schon  für  sich  allein,  ohne 
des  Zwischentretens  fester  Partikelchen  zu  bedürfen,  das  Gas  ionisirt^). 

Nun  ist  es  ja  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  Sonne  auch 
jene  kurzwelligsten  Strahlen  (von  einer  Wellenlänge  von  ungefähr 
100  /i^)  aussendet ,  welche  L  e  n  a  r  d  durch  Ueberspringen  von 
Funken  zwischen  Zink-  und  Aluminiumelektroden  erzeugte,  und 
welche  die  in  Rede  stehende  Wirkung  in  hervorragendem  Maasse 
zeigen.  Diese  Strahlen  werden  schon  in  verhältnissmässig  hohen  und 
sehr  verdünnten  Schichten  des  Luftmeeres  absorbirt  und  gelangen 
daher  nicht  mehr  zur  Erdoberfläche  herab.  Ihnen  dürfen  wir  also 
die  Erzeugung  eines  grossen  lonenreichthums  in  diesen  höchsten  und 
best  durchstrahlten  Regionen  der  Atmosphäre  wohl  zuschreiben.  Es 
ist  auch  möglich,  dass  durch  absteigende  Ströme  etwa  bei  anticyklo- 
naler  Bewegung  der  Luftmassen  diese  ionenreichere  Höhenluft  zur 
Erde  herabgelangt  und  dann  ihren  lonenreichthum  mitherabbringt. 
Wenigstens  konnten  wir  hier  auf  der  oberbayerischen  Hochebene  bei 
ausgesprochener  Föhnlage  stets  ein  erhebliches  Ansteigen  der  Zer- 
streuungen konstatiren  und  zwar  für  beide  Vorzeichen,  wenn  sich  auch 
die  Luft  reicher  an  -{-  Ionen  erwies  als  an  —  Ionen,  was  vielleicht  damit 
zusammenhängt,  dass  die  Alpenkette,  die  als  negativer  Spitzenkamm 
wirken  muss,  die  +  Ionen  in  die  über  sie  hinstreichende  Höhen- 
luft aus  noch  grösseren  Höhen  hineinzieht. 

Aber  es  ist  auch  nicht  unmöglich,  dass  die  lonisirung,  die  wir 
in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  beobachten,  in  ganz  anderer,  nämlich 
in  umgekehrter  Weise  von  unten  her  und  ohne  die  Mitwirkung  des 
Lichtes  erzeugt  wird.  Der  spontanen  Röntgenisirung  eingeschlossener 
Luftmassen  wurde  schon  gedacht.  Elster  und  Geitel  haben  darauf 
hingewiesen,  dass  auch  in  ganz  licht-  und  luftdicht  abgeschlossenen 
Räumen,  z.  B.  Kellern,  Höhlen  und  Bergwerken  sich  sehr  grosse  Be- 
träge von  Ionen  vorfinden  können.  Ich  wurde  vor  Kurzem  in  die 
glückliche  Lage  versetzt,  Zerstreuungsmessungen  in  den  Kellerräumen 
eines  nur  drei  Jahre  alten  Gebäudes  anzustellen,  die  bis  daher  ver- 
mauert gewesen  waren.  Die  Zerstreuungsgeschwindigkeiten  und  der 
lonenreichthum  zeigten  hier  Beträge,  wie  sie  in  der  Litteratur  seither 
ganz  einzig  dastehen  und  wie  ich  sie  auch  in  4000  m  Höhe  im  Frei- 
ballon bei  intensivster  Sonnenstrahlung  nicht  angenähert  erreicht 
habe  (Peinlichste  Kontrolle   der  Isolation   der  Instrumente  wechselte 


1)  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Pbys.  1.  S.  486  u.  8.  S.  298.  1900. 
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natürlich  immer  mit  den  Messnngsreiben  selbst  ab).  Ein  Schüler 
von  mir  wird  über  die  hier  beobachteten  sehr  merkwürdigen  Einzel- 
heiten des  Phänomens  demnächst  Näheres  publiziren.  Es  hat  dem- 
nach den  Anschein,  dass  in  dem  Erdboden  selbst  eine  Ursache 
dauernder  Röntgenisirung  verborgen  liegt.  Man  wird  zunächst  an 
Gesteinsmassen  denken,  welche  radioaktive  Mineralien  enthalten,  etwa 
den  Kalk,  Cement  und  Mörtel ,  welche  zum  Ausbau  und  Verputz  der 
durchforschten  Räume  gedient  haben.  Diese  Materialien  müssen  aber 
die  radioaktiven  Bestandtheile  in  äusserster  Verdünnung  enthalten,  da 
sich  an  ihnen  direkt  (mit  den  bisher  gebräuchlichen  Hilfsmitteln 
wenigstens)  die  Becquerelstrahlung  nicht  nachweisen  lässt.  Femer 
muss  im  Auge  behalten  werden,  dass  in  diesem  Falle  die  Radio- 
aktivität eine  sehr  verbreitete  Eigenschaft  der  Gesteine  sein  muss; 
denn  ausser  den  von  Elster  und  G eitel  angegebenen  Beispielen 
konnte  ich  die  ausserordentlich  grossen  Zerstreuungen  in  abgeschlossener 
Luft  in  einem  Schloss  der  Mark  Brandenburg,  ebenso  wie  hier  in 
München  konstatiren ;  Herr  Dr.  A.  Mayer  hat  sie  auf  meinen  Rath 
in  Kellerräumen  in  Schaufling  bei  Deggendorf  in  Niederbayem  aufge- 
sucht und  hat  sie  auch  in  Räumen,  die  von  Granitmauem  einge- 
schlossen waren,  nachweisen  können.  Es  hat  demnach  den  Anschein, 
als  kämen  aus  dem  Erdboden  selbst  Strahlungen,  im  Wesen  verwandt 
den  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen,  hervor,  welche  dort  wo  sie  auf 
die  Wölbungen  geschlossener  Räume  treffen  sogenannte  Sekundär- 
strahlungen hervorrufen,  welche  die  Luft  elektrisch  leitend  machen. 
Dass  gerade  in  geschlossenen  Räumen  eine  Anreicherung  der  so  ge- 
schaffenen Ionen  eintritt,  liegt  z.  T.  offenbar  mit  daran,  dass  hier 
das  elektrische  Feld  mit  seinem  Spannungsgefälle  nicht  mehr  wirkt, 
welches  in  der  freien  Luft  eine  Wanderung  der  an  einer  Stelle  ge- 
bildeten Ionen  veranlassen  muss. 

Endlich  kann  man  an  eine  dritte  Erklärungsmöglichkeit  denken, 
nämlich  die,  dass  die  Luft  einen  radioaktiven  gasförmigen  Bestandtheil 
in  sich  enthält,  der,  wenn  er  genügend  lange  auf  eingeschlossene 
ruhende  Luft  wirkt,  in  dieser  allmählich  hohe  Beträge  der  Leitfähig- 
keit erzeugen  kann.  Man  hat  auf  das  Heliumgas  hingewiesen,  das 
zwar  nur  in  Spuren  der  Atmosphäre  beigemischt  ist,  welches  sich  aber 
im  Entladungsrohre  untersucht ,  durch  ganz  exceptionelle  elektrische 
Eigenschaften  auszeichnet.  Versuche,  welche  in  meinem  Laboratorium 
nach  dieser  Richtung  hin  angestellt  worden  sind,  haben  noch  keinen 
unzweifelhaften  Effekt  dieses  Gases  erkennen  lassen. 

Welches   die   Ursache  ist,    die   die   lonisirung   der  Atmosphäre 
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hervorruft  und  in  welcher  Weise  dies  geschieht,  wissen  wir  zur  Zeit 
noch  nicht;  vorerst  steht  nur  die  Thatsache  derselben  fest.  Aber 
bereits  aus  dieser  lassen  sich  unmittelbar  eine  Reihe  weiterer  wich- 
tiger Folgerungen  ableiten. 


n.  lieber  einige  mit  dem  lonengehalte  der  Atmosphäre 

vermuthlich  in  Beziehung  stehende  geophysikalische 

Erscheinungen. 

1.  Eine  Anzahl  von  Phänomenen  weist  darauf  hin,  dass  die 
höchsten,  stark  verdünnten  Schichten  unserer  Atmosphäre  zeitweise 
der  Sitz  eigenthümlicher  Leuchtprozesse  sind.  Die  bekannteste  Gruppe 
der  hierher  gehörenden  Erscheinungen  bilden  die  Polarlichter  in  ihren 
mannigfachsten  Abstufungen  und  Erscheinungsformen.  Aber  auch  in 
mittleren  und  tieferen  Breiten  hat  schon  lange  die  Aufmerksamkeit 
nächtlich  erBeobachter  eine  eigenthümliche,  das  ganze  Himmelsgewölbe 
mit  einer  Art  ;,Phosphorescenzlicht"  erfüllende  allgemeine  Erhellung 
gelegentlich  gefesselt,  eine  Lichterscheinung,  welche  nicht  durch 
Dämmerungswirkungen  oder  das  Mondlicht  erklärt  werden  konnte, 
sondern  durch  das  Auftreten  der  gelbgrünen  Nordlichtlinie  seinen 
tellurischen  Ursprung  und  seine  nahe  Verwandtschaft  mit  dem  eigent- 
lichen Polarlichtphänomen  dokumentirt.  Endlich  können  wir  gewisse 
Formen  der  sog.  leuchtenden  Nachtwolken  hierher  zählen.  Wenn 
diese  freilich  wohl  meist  mit  reflektirtem  Sonnenlichte  leuchten  und 
nur  durch  die  Höhe  überraschen,  in  der  sie  uns  in  der  Atmosphäre 
noch  das  Vorhandensein  diskreter  Partikelchen  anzeigen,  so  dürfte 
bei  anderen  unter  ihnen  die  Aussendung  eines  eigenen,  wenn  auch 
nur  schwachen  Lichtes  nicht  unwahrscheinlich  sein.  Bei  allen  den 
genannten  Phänomenen  liegen  Andeutungen  eines  Zusammenhanges 
mit  der  Aktivitätsperiode  der  Sonne  vor,  der  für  die  Polarlichter 
ausser  allem  Zweifel  steht.  Auch  in  der  Annahme  stimmen  die  meisten 
Erklärungsversuche  überein,  dass  man  die  genannten  Lichtprozesse 
als  elektrische  aufzufassen  und  dem  Phosphoresciren  sehr  ver- 
dünnter Gase  in  den  Geissler'schen  Röhren  zu  vergleichen  habe. 
Ad.  Paulsen^)  ist  in  dieser  Hinsicht  bezüglich  der  Polarlichter  noch 
weiter  gegangen,  indem  er  auf  Grund  ausgiebiger  Erfahrungen  den 
Nachweis  führen   konnte,  dass   uns  das  Polarlichtphänomen  in  allen 


1)  Ad.  Paulsen,   Sur  la  natore  et  Torigine  de  Taarore  horeale.     Bull,  de 
TAcad.  d.  Sc.  de  Copenhague.  1894. 
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seinen  Eigenthümlichkeiten  verständlicher  werden  würde,  wenn  wir 
es  als  ein  den  Katbodenstrahlen  und  den  durch  solche  Strahlen  in 
verdünnten  Gasen  geweckten  Leuchtprozessen  verwandtes  Gebilde  an- 
sehen. Kr.  Birkeland ^)  bat  diese  Betrachtungen  weiter  entwickelt 
und  auf  die  grossen  Analogien  hingewiesen,  welche  sich  zwischen  den 
Polarlichtformen  und  denjenigen  Entladungserscheinungen  zeigen,  die 
unter  der  Wirkung  magnetischer  Felder  in  den  von  Kathodenstrahlen 
durchsetzten  sehr  verdünnten  Luftmassen  hervorgerufen  werden. 

Damit  stimmen  die  neuesten  Ergebnisse  der  photographischen 
Aufnahmen  des  Nordlichtspektrums  sehr  gut  zusammen,  welche  das- 
selbe mit  dem  Spektrum  des  negativen  Glimmlicht-Poles  einer 
durch  StickstoflF  geschickten  Entladung  nahezu  identisch  erscheinen 
lassen,  wenn  auch  vor  der  Hand  noch  gänzlich  unerklärt  bleibt, 
warum  die  nach  Ramsay's  Entdeckung  dem  Krypton  zugehörige  grüne 
Linie  in  diesem  Spektrum  so  überaus  stark  vorherrschen  kann,  wie- 
wohl die  ihr  entsprechende  Substanz  in  den  uns  bis  jetzt  zugänglichen 
Theilen  der  Atmosphäre  wenigstens  nur  in  so  ungeheurer  Verdünnung 
vorzukommen  scheint. 

Aber  eine  grosse  Schwierigkeit  hat  sich  seither  allen  diesen  Er- 
klärungsversuchen entgegengestellt :  Wenn  wir  ein  Entladungsrohr 
immer  weiter  und  weiter  evakuiren,  so  wird  sein  Widerstand  immer 
grösser.  Noch  lange  ehe  wir  den  Druck  in  seinem  Inneren  auf  jenen 
tiefen  Betrag  gebracht  haben,  den  wir  in  unserer  Atmosphäre  schon 
in  wenigen  Kilometern  Höhe  voraussetzen  müssen,  schlagen  die  Ent- 
ladungen eines  kräftigen  Induktoriums  viel  eher  aussen  um  die  Rohr- 
wände herum,  oder  durch  diese  hindurch,  als  dass  sie  das  ver- 
dünnte Gas  passiren.  Dieses  erweist  sich  als  ein  so  vollkommener 
Nichtleiter,  dass  wir  ihm  kaum  einen  besseren  an  die  Seite  stellen 
könnten;  wie,  so  musste  man  fragen,  ist  es  dann  aber  möglich,  dass 
selbst  in  200  km  Höhe  in  der  Erdatmosphäre  Entladungen  sich  aus- 
bilden können,  deren  Bahnen  nach  vielen  Kilometern  Länge  messen, 
wo  kommen  die  enormen  Potentiale  in  diesen  höchsten  Schichten, 
bis  in  die  wir  doch  noch  das  Glimmen  der  Polarlichtstrahlen  messend 
verfolgen  können,  her,  welche  durch  diese  Hoch-Vacua  noch  elektrische 
Entladungen  hindurchzutreiben  vermögen?  Vor  dieser  Frage,  die 
offenbar  von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  ganze  Polarlichttheorie 
ist,  musste  die  Forschung  seither  Halt  machen.  Es  hat  nicht  an  Ver- 
suchen, z.  T.  sehr  geistvollen  gefehlt,  diese  Schwierigkeit  zu  überwinden. 

1)  Er.  Birkeland,  Expedition  Norv^gienne  de  1899—1900  poar  Tötude 
des  aurores  bor^ales.    Cbriatiania  1901.  pp.  80.  XII.  Tafeln. 
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Birkeland  nimmt  in  seiner  Theorie  an,  dass  von  der  Sonne  Kathoden- 
strahlen ausgehen,  welche  den  Weltraum  ungehindert  mit  der  ihnen 
eigenen  grossen  Geschwindigkeit  durchmessen,  dann  aber  in  der  Erd- 
atmosphäre und  zwar  schon  in  den  höchsten  Schichten  der  Atmo- 
sphäre absorbirt  werden.  Laboratoriumsversuche  haben,  wie  schon 
erwähnt  gezeigt,  dass  in  der  That  Gasen,  welche  die  Energie  von 
Kathodenstrahlen  bei  der  Absorption  in  sich  aufnehmen,  die  Eigen- 
schaft einer  Leitfähigkeit  ertheilt  wird.  Wenn  nun  aber  auch  die 
Repulsionen,  welche  gewisse  Kometenschweife  aufweisen,  schon  lange 
auf  die  Vermuthung  geführt  hatten,  dass  die  Sonne  elektrisch  und 
zwar  negativ  geladen  sei,  so  brauchen  wir  zur  Erzeugung  intensiver 
Kathodenstrahlen  erfahrungsgemäss  doch  grosse  Spannungsgefälle  und 
über  das  Vorhandensein  dieser  Gefälle  an  der  Sonnenoberfläche  wissen 
wir  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes. 

In  etwas  anderer  Weise  sucht  Sv.  Arrhenius^)  das  Problem 
zu  lösen  und  den  Zusammenhang  der  Polarlichtphänomene  mit  der 
Sonnen thätigkeit,  wie  er  sich  vor  allem  in  dem  Zusammenfallen  der 
Periodicität  kund  giebt,  zu  erklären.  Nach  ihm  werden  bei  den 
tumultuarischen  Prozessen  auf  der  Sonne  kleinste  Theilchen,  Tröpfchen, 
die  aber  negativ  geladen  sind,  fortgeschleudert;  sie  fallen  trotz  der 
grossen  Gravitationswirkung,  der  sie  unterliegen,  nicht  wieder  auf 
die  Sonne  zurück,  sondern  werden  von  dem  Strahlungsdrucke,  welcher 
nach  der  Max  weU'schen  Theorie  an  der  Stirnfläche  einer  Lichtwelle 
existirt,  in  den  Weltraum  hinaus  geschoben.  Gelangen  sie  in  den 
Bereich  der  Erdatmosphäre,  so  ionisiren  sie  diese  und  machen  sie 
elektrisch  leitend.  Die  weiteren  Ausführungen  von  Arrhenius 
sind  sehr  bestrickend,  denn  sie  zeigen,  dass  man  in  der  That  die 
meisten  Eigenthümlichkeiten  des  Polarlichtphänomens  ungezwungen 
erklären  kann,  wenn  es  gelungen  ist,  das  Vorhandensein  freier 
Ionen  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  ausser 
Zweifel  zu  stellen.  Aber  die  Grundlage  seiner  Theorie  ist  nicht  frei 
von  Bedenken;  der  Max  weil' sehe  Strahlungsdruck,  der  sich  nach 
der  Volumenergie  des  von  der  Strahlung  durchsetzten  Mediums 
bemisst,  wird  sich  unzweifelhaft  auf  die  Fläche  eines  ausgedehnten 
Körpers,  der  die  Strahlung  vollkommen  absorbirt,  übertragen;  thatsäch- 
lich  ist  er  in  diesem  Falle  von  P.  Lebedew^),  direkt  experimentell 


1)  Sv.  Arrhenius,  Heber  die  Ursache  der  Nordlichter,  öbersigt  of  K.  Vet. 
Akad.  Förhandlingen.  Stockholm  1900.  S.  545.  Physikal.  Zeitschr.  2.  S.  81  und 
97.  1900. 

iJ)  P.  Lebedew,  Die  Druckkräfte  des  Lichtes.    Ann.  d.  Phys.  6.  S.  433.  1901. 
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nachgewiesen  worden.  Dass  diese  Betrachtungen  aber  nicht  ohne 
Weiteres  auf  Körperchen  von  der  Kleinheit  der  Kathodenstrahlen- 
corpuskeln  übertragbar  sind,  hat  unterdessen  K.  Schwarzschild*) 
nachgewiesen.  Der  Strahlungsdruck  erreicht  für  Corpuskeln  mit 
Durchmessern  von  ^/s  Lichtwellenlänge  ein  Maximum,  nimmt  dann 
aber  in  Folge  der  Beugungserscheinungen  wieder  rasch  ab. 

Nach  dem  oben  Ausgeführten  können  wir  die  Richtigkeit  der  mehr 
oder  weniger  hypothetischen  Grundlagen  der  angeführten  Theorien 
heute  dahingestellt  lassen,  seit  der  direkte  Nachweis  gelungen  ist, 
dass  thatsächlich  in  der  Atmosphäre  immer  freie  Ionen  vorhanden, 
und  seit  Ballonfahrten  gezeigt  haben,  wie  weiter  unten  näher  begründet 
werden  soll,  dass  dieser  lonengehalt  in  den  höheren  Schichten  ausser- 
ordentlich stark  zunimmt.  Ferner  haben  wir  durch  die  oben  erwähnten 
Untersuchungen  von  Ph.  Lenard  in  der  ultravioletten  Strahlung  eine 
Quelle  kennen  -gelernt,  welche  sowohl  direkt  Ionen  in  einem  Gase 
erzeugen,  wie  indirekt,  wenn  sie  auf  feste,  negativ  geladene  Partikel- 
chen in  einem  hochevakuirten  Gasraum  auftreflfen,  die  Bildung  von 
Kathodenstrahlen  auslösen  kann. 

Somit  scheint  es  zunächst  das  Polarlichtproblem  zu  sein,  welches 
eine  wesentliche  Klärung  und  Vereinfachung  durch  die  neueren  luft- 
elektrischen Untersuchungen  erfahren  dürfte. 

Es  liegt  mir  ferne  die  Schwierigkeiten  zu  verkennen,  welche  einer 
völligen  Lösung  dieses  so  überaus  komplizirten  Phänomens  auf  diesem 
Wege  noch  entgegen  stehen.  Aber  auf  einige  Punkte  möchte  ich 
nicht  verfehlen,  schon  bei  dieser  Gelegenheit  kurz  hinzuweisen: 

Die  Polarkalotten  unseres  Planeten  sind  diejenigen  Theile  des- 
selben, deren  Lufthülle  den  längst  andauernden  Durchstrahlungen 
ausgesetzt  sind,  in  deren  höchsten  Schichten  die  Sonnenstrahlen  die 
längsten  Wege  zurücklegen  können.  Gerade  zu  den  Zeiten  der 
Aequinoktien  sind  diese  Wege  am  längsten  und  gerade  dann  ent- 
wickeln sich  die  Polarlichter  erfahrungsgemäss  in  beiden  Polarzonen 
am  intensivsten.  Das  tägliche  Maximum  der  Polarlichter  fällt  auf 
die  frühen  Nachmittagsstunden,  wenn  es  auch  dann  durch  die  Tages- 
helle an  den  meisten  Orten  der  Erde  meist  unseren  Blicken  ent- 
zogen ist^).     Um]  diese  Zeit  findet  aber  nach   den  aktinometrischen 

1)  K.  Schwarzschild,  Der  Druck  des  Lichtes  auf  kleine  Kugeln  und  die 
Arrhenius'sche  Theorie  der  Kometenschweife.  Sitzungsher.  d.  hayer.  Akad.  d. 
W.  math.  phys.  Kl.  81.  S.  293.  1901. 

2 )  Yergl.  Carlheim-Gyllenskiöld,  Observations  faites  au  Cap  Thordsen. 
2.  1.  S.  197.  1886.  Ekholm-Arrhenius,  K.  Svenska  Vet.  Akad.  Handl.  81. 
S.  15.  1898. 
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Messungen  (in  staubfreien  Gegenden  wenigstens)  das  Maximum  der 
Durchstrahlung  der  Atmosphäre  statt.  Ich  habe  früher  schon  ge- 
zeigt^), dass  wenn  ein  verdünntes  Gas  schwachen  Spannungsgefallen, 
namentlich  rasch  wechselnden,  elektrischen  Erregungen,  also  Schwing- 
ungen ausgesetzt  ist,  dass  dann  sein  dielektrischer  Widerstand  beson- 
ders leicht  niederbricht,  und  das  Gas  leuchtend  wird,  wenn  sich  mag- 
netische Kraftlinien  durch  dasselbe  hindurch  spannen.  Daraus  dürfte 
es  sich  erklären,  dass  auch  die  verdünnten  Schichten  der  Atmosphäre 
besonders  dort  leicht  leitend  und  leuchtend  werden,  wo  die  Intensität 
des  erdmagnetischen  Kraftfeldes  am  grössten  ist,  d.  h.  in  den  Polar- 
regionen. Dass  in  der  That  die  Eigenschaft  des  elektrischen  Leiters 
mit  der  des  Leuchtens  Hand  in  Hand  geht,  haben  eingehende 
Untersuchungen  von  E.  Wiederaann  und  mir  bereits  früher  gezeigt^). 

Aus  der  Thatsache  allein  schon,  dass  die  oberen  Schichten  der 
Atmosphäre  zu  Zeiten  leuchtend,  ^luminescirend"  werden  können, 
dürfen  wir  schliessen,  dass  sie  Ionen  führen  müssen. 

Werden  Eisenkugeln,  welche  durch  einen  (in  einer  isolirt  ge- 
führten Drahtwickelung  cirkulirenden)  Strom  angenähert  so  magnetisirt, 
wie  es  der  Erdkörper  ist  und  dann  in  einem  verdünnten  Gase  raschen 
elektrischen  Spannungswechseln  ausgesetzt,  so  fehlen  die  Glimmlicht- 
strahlen an  den  magnetischen  Polen  der  Kugel,  es  bilden  sich  viel- 
mehr zwei  manschettenartige  Lichtcylinder  aus,  die  ganz  den  Norden- 
skiöld'schen  Polarlichtringen  gleichen*),  wie  sie  auch  auf  der  Südhemi- 
sphäre der  Erde  durch  die  eingehenden  Untersuchungen  von  W.  Boller*) 
nachgewiesen  wurden. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  in  allen  den  genannten  Fällen 
fast  immer  nur  das  dem  negativen  Pole  entsprechende  Glimmlicht 
zur  Erscheinung  kommt  ganz  entsprechend  den  neueren  Spektral- 
aufnahmen des  Polarlichtes  vergl.  oben.  K.  Birkeland  beschreibt 
(a.  a.  0.)  ähnliche  Versuche  mit  kugelförmigen  Elektromagneten,  deren 
magnetisches  Kraftfeld  dem  der  Erde  ähnlich  gestaltet  ist  und  findet 
die  Analogie  der  bei  Bestrahlung   der  Kugeln   mit  Kathodenstrahlen 


1)  H.  Ebert,  Verliandl.  der  Naturforscher -Versammlung  zu  Lübeck.  1895. 

2)  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  Wied.  Ann.  48.  S.549;  49.  S.  1;  femer 
49.  S.  32;  und  60.  S.  1.  und  S.  221.  1893. 

3)  Vergl.  H.  Ebert  in   den  Berichten  der  Naturforscher -Versammlung  zu 
Lübeck  1895. 

4)  W.Boller,  Das  Südlicht.   Ge rl an d's  Beiträge  zur  Geophysik.  8.  I.Heft. 
S.  56.  1896. 
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im  Vacuum  erhaltenen  Lichtgebilde  mit    den  Polarlichtphänomenen 
bestätigt. 

2.  Bekanntlich  hat  man  schon  seit  längerer  Zeit  ans  gewissen 
Variationen  der  erdmagnetiscben  Elemente  den  Schluss  gezogen,  dass 
die  Ursachen  des  Erdmagnetismus  nicht,  wie  es  nach  der  Ganss- 
schen  Theorie  der  Fall  sein  sollte,  ausschliesslich  im  Innern  der  Erde 
oder  an  der  Erdoberfläche  ihren  Sitz  haben  können,  sondern  dass 
ein  Theil  dieser  Ursachen  auch  ausserhalb  der  Erde  und  zwar  zu- 
nächst im  Luftmeere  gelegen  sein  müsse.  Da  waren  es  zunächst 
auf-  und  absteigende  Ströme  elektrischer  Massen,  auf  welche  sich  die 
Aufmerksamkeit  richtete,  nachdem  A.  Schmidt  gezeigt  hatte,  dass 
das  Potential  der  äusseren  Kräfte  etwa  den  40.  Theil  desjenigen  der 
inneren  erdmagnetischen  Kräfte  ausmache,  und  dass  ein  Theil  der 
erdmagnetischen  Wirkungen  überhaupt  kein  Potential  besitze  also 
jedenfalls  auf  solche  Cirkulationen  in  der  Atmosphäre  zurückgeführt 
werden  müsse.  In  der  That  fand  L.  Ad.  Bau  er  ^)  ein  solches  Cirku- 
lationssystem  über  der  ganzen  Erde  verbreitet  von  solcher  Anordnung, 
dass  über  einem  schmalen  Gürtel  der  Tropenzone  aufwärts  gerichtete 
elektrische  Ströme,  in  den  Rossbreiten  beider  Hemisphären  je  ein 
Gürtel  mit  absteigender  Stromrichtung  vorausgesetzt  werden  muss; 
im  55^  Breite  schliessen  sich  dann  Zonen  mit  ziemlich  intensiv  nach 
oben  gerichteten  Strömungen  an.  Die  in  dieser  Weise  angedeuteten 
Cirkulationen  sind  aber  denen  analog,  welche  in  der  Vertheilung  des 
Luftdruckes,  der  Bewölkung  und  der  Niederschläge  zum  Ausdruck 
kommen.  Wir  werden  hier  also  auf  eigenthümliche  Beziehungen 
zwischen  den  erdmagnetischen  Erscheinungen  und  den  Bewegungsvor- 
gängen in  der  Atmosphäre  hingewiesen.  Besonders  sind  es  die  täglichen 
Variationen  des  Erdmagnetismus,  welche  durch  die  Arbeiten  von 
Schuster  und  W.  von  Bezold  auf  bestimmte  Systeme  solcher 
elektrischen  Ströme  zurückführbar  erscheinen.  Ad.  Schmidt  hat 
für  die  ausgesprochenen  Störungspbänomene  der  erdmagnetischen 
Elemente,  für  die  „magnetischen  Stürme**,  die  Existenz  elektrischer 
Stromwirbel  wahrscheinlich  gemacht,  welche  z.  T.  oder  ganz  über  der 
Erde  im  Luftmeere  parallel  der  Oberfläche  ausgebildet  und  über 
diese  hinwandemd  zu  denken  sind^). 


1)  L.  A.  Bauer,  Terrestrial  Magnetism  and  atmospbenc  Electricity.  2. 
S.  11.  1897. 

5i)  A.  Schmidt,  üeber  die  Ursache  der  magnetischen  Stürme.  Meteorolog. 
Zeitschrift.  16.  S.  385.  1899. 
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Birkeland  leitet  aus  der  zeitlichen  Koincidenz  bestimmter  und 
wohl  definirter  magnetischer  Störungen  an  weit  von  einander  ent- 
fernten Beobachtungsorten  das  Vorhandensein  elektrischer  Strömungen 
in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  ab,  welche  sich  von  den 
Polarregionen  aus  über  einen  grossen  Theil  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre hin  verbreiten  (a.  a.  0.  S.  13  folgende).  Ob  bei  der  Berech- 
nung der  Stärke  dieser  sich  flächenhaft  ausbreitenden  Ströme  die 
von  Birkeland  angewendete  (S.  27)  bekannte  Formel  für  das  Feld 
von  Linearströraen  benutzbar  ist^  und  ob  nicht  vielmehr  durch  diese 
Art  der  Rechnung  die  Intensität  dieser  Ströme  überschätzt  wird, 
bleibe  dahingestellt;  jedenfalls  erklären  diese  Ströme  sehr  gut  eine 
Reihe  der  mit  grosser  Sorgfalt  zusammengestellten  und  diskutirten 
Störungen. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  elektrisch  geladene  Theilchen, 
Ionen,  als  integrirende  nie  vollkommen  fehlende  Bestandtheile  der  Luft 
anzusehen  sind,  welche  an  dem  regelmässigen  grossen  Cirkulations- 
System  des  Luftkreises  sowohl  wie  an  gelegentlichen  heftigen  Ström- 
ungen in  gewissen  Schichten  Theil  nehmen,  so  werden  wir  auf  elektrische 
Stromsysteme  geführt,  die  qualitativ  ganz  den  verlangten  Charakter 
haben  ^).  Ob  sie  auch  nach  der  quantitativen  Seite  den  Anforder- 
imgen  genügen,  kann  erst  festgestellt  werden,  wenn  durch  zahlreicher 
ausgeführte  Messungen  die  lonenführung  der  einzelnen  Luft- Schichten 
und  -Strömungen  genauer  bekannt  sein  wird. 

3.  Das  ganze  Problem  der  atmosphärischen  Elektricität ,  dem 
man  seither  allein  durch  Messungen  des  atmosphärischen  Spannungs- 
gefälles quantitativ  nahe  zu  treten  im  Stande  war,  erfährt  eine  wich- 
tige Ergänzung  durch  die  Messungen  der  Leitfähigkeit  der  Luft.  Ja, 
beide  Arbeitsgebiete,  das  schon  früher  namentlich  durch  Fr.  Ex n er 
erschlossene  der  Potentialmessungen  und  das  neuere,  auf  der  Messung 
der  elektrischen  Zerstreuung  beruhende,  müssen  Ergebnisse  liefern, 
die  sich  gegenseitig  stützen.  Denn  wenn  viele  Ionen  in  der  Atmo- 
sphäre einen  schnellen  Ausgleich  der  elektrischen  Spannungen  ver- 
mitteln, die  Leitfähigkeit  also  gross  ist,  werden  im  Allgemeinen  nur 
kleinere  Spannungsgefälle  sich  erhalten,  also  kleine  luftelektrische 
Potentiale  gefunden  werden  können  und  umgekehrt.  Beide  Methoden 
messen  verschiedene  Grössen;  die  Potentialwerthe  an  einem  Punkte 
der  Erdoberfläche  hängen  von  der  Wirkung  der  Gesammtheit  aller 
auch  in  grösserem  Umkreise  vorhandenen  elektrischen  Massen  ab,  die 


1)  Yergl.  auch  Frank  B.  Bigelow,  American  Joum.of  Sc.  11.  S.2o9.  1901. 
Beitrftge  zur  Oeophyeik.    V.  25 
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zu  ihrer  Messung  verwendeten  Kollektoren  stehen  unter  der  Wirkung 
des  gesammten  Erdfeldes.  Mit  den  Zerstreuungsapparaten  prüfen 
wir  nur  die  an  den  Zerstreuungskörper  selbst  herantretenden  Luft- 
proben. Aber  wenn  wir  die  Vertheilung  der  Ionen  in  den  einzelnen 
atmosphärischen  Strömungen,  sowie  den  Wechsel  ihrer  ungefähren 
Zahl  mit  der  Tages-  und  Jahreszeit  kennen,  so  bietet  sich  hier  Aus- 
sicht, dass  wir  die  eigenthümlichen  Unterschiede  und  raschen  Wechsel 
verstehen  lernen,  welche  bei  den  Potentialmessungen  seither  noch  so 
viel  Räthselhaftes  darboten.  Ein  Zusammenwirken  beider  Methoden 
stellt  also  neue  wichtige  Aufschlüsse  auch  in  Bezug  auf  das  Problem 
der  atmosphärischen  Elektricität  in  Aussicht. 

4.  Endlich  ist  es  das  Jahrhundert  alte  Problem  der  Gewitter- 
elektricität ,  welches  von  der  Erkenntniss,  dass  freie  Ionen,  positive 
und  negative  in  der  Erdatmosphäre  vorhanden  sind,  ebenfalls  Nutzen 
ziehen  kann.  Die  durch  Jahre  hindurch  fortgesetzten  Studien  von 
Wilson^)  über  die  Expansionen,  welche  bei  feuchter,  völlig  staub- 
freier Luft  zu  Kondensationen  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes 
führen,  zeigten,  dass  die  negativen  Ionen  besser  sich  als  Konden- 
sationskeme  eignen  als  die  positiven,  da  eine  geringere  Uebersättigung 
hinreicht,  um  bei  Anwesenheit  negativer  Kerne  die  Bildung  von 
Wassertröpfchen  herbei  zu  führen,  als  bei  dem  Vorhandensein  posi- 
tiver Nuclei.  Sind  also  in  der  Luft  beiderlei  Ionen  vorhanden,  so 
können  unter  Umständen  die  negativen  dadurch  ausgesondert  werden, 
dass  auf  ihnen  zuerst  Wasser  bei  der  Condensation  sich  niederschlägt; 
sie  werden  dadurch  beschwert  und  fallen  nieder,  und  nun  haben  wir 
die  Trennung  der  Elektricitäten,  welche  leicht  zu  so  enormen  Spann - 
ungssteigerungen  führen  kann,  wie  wir  sie  im  Gewitter  sich  aus- 
gleichen sehen.  Linss  hat  berechnet^),  wie  geringe  Elektricitäts- 
mengen  bereits  zur  Erzeugung  jener  Spannungen  genügen,  wenn  sie 
durch  Niederschlagsprozesse  um  grosse  Strecken  von  einander  getrennt 
werden.  Somit  hätten  wir  die  Schwerearbeit  als  letzte  Energiequelle 
für  die  bei  den  Gewittern  zum  Ausgleich  gelangenden  elektrischen 
Energien  anzusehen,  wie  J.  J.  Thomson  geistvoll  ausführt^).  Hier- 
mit stimmen  die  luftelektrischen  Messungen  sehr  gut  zusammen.  Es 
ist  bekannt,   wie   die  ein  Gewitter  regelmässig   begleitenden  starken 


1)  C.  T.  R.  Wilson,  PhiJ.  Trans.  London.  Ser.  A.  189.    S.  265.   1897.  192. 
S.  403.  1899.  198.  S.  289.  1900. 

2)  Linss,  Meteorolog.  Zeitschr.  4.  S.  345.  1887. 

3)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  Deo.  1898.  S.  534. 
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Schwankungen  des  Potentiales  noch  nicht  auftreten,  wenn  sich  die 
Gewitterwolken  zusammenballen,  sondern  erst  von  dem  Momente  an, 
in  welchem  die  ersten  Niederschläge  fallen^);  erst  von  da  an  haben 
wir  eine  Trennung  der  vorher  in  demselben  Luftvolumen  enthaltenen 
Elektricitäten  und  damit  ein  geändertes  elektrisches  Feld  mit  immer 
höher  steigenden  Spannungen,  die  sich  schliesslich  in  Form  einer 
sichtbaren  Entladung  ausgleichen.  Dazu  kommt  das  gleichfalls  auch 
bei  künstlich  ionisirten  Gasen  beobachtete  Verhalten,  dass  mit  dem 
Auftreten  von  Kondensation  und  damit  von  Feuchtigkeit,  also  bei 
Nebel  und  Wolkenbildung,  die  Beweglichkeit  der  Ionen  lahm  gelegt 
wird,  die  Leitfähigkeit  herabgesetzt  und  die  Isolationsfähigkeit  der 
Luft  erhöht  wird  (vergl.  z.  B.  weiter  unten  S.  381).  Dadurch  wird 
es  verständlich,  dass  sich  in  einer  Gewitterwolke  so  enorm  hohe 
Spannungen  entwickeln  können  ohne  sich  sofort  auszugleichen. 

Auf  der  Mitbetheiligung  des  Wasserdampfes  dürfte  auch  der 
bemerkenswerthe  Unterschied  beruhen,  der  zwischen  der  Art  und 
Weise  besteht,  mit  der  sich  die  elektrischen  Spannungen  in  den 
höheren  Breiten  in  Form  der  Polarlichter  und  in  den  mittleren  und 
niedrigeren  in  Form  der  Gewitter  ausgleichen  und  auch  hierfür  liefern 
die  Beobachtungen  an  ionisirten  Gasen  Anhaltspunkte. 

III.  Yertheilungder  atmosphärischen  Ionen  in  den  höheren 

Luftschichten. 

Aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,  dass  es  eine  wichtige  Frage 
ist,  wie  sich  der  Gehalt  der  Luft  an  freien  Ionen  mit  der 
Höhe  ändert?  Da  die  Untersuchungen  von  Lenard  uns  auf  die 
höchsten  Schichten  der  Atmosphäre  als  einen  möglichen  Ursprungsort 
der  Ionen  hinweisen,  so  dürfen  wir  erwarten,  um  so  reichlichere 
Ladungen  und  bessere  Leitfähigkeit  der  Luft  anzutreffen,  je  mehr 
wir  uns  diesen  oberen  Schichten  nähern.  Beobachtungen  im  Gebirge 
zeigen  in  der  That  ein  Zunehmen  der  Entladungsgeschwindigkeiten. 
Auf  Bergspitzen  überwiegt  die  Entladungsgeschwindigkeit  für  negative 
Ladungen  des  Zerstreuungskörpers  a_  bedeutend  diejenige  der  posi- 
tiven Ladungen  a+;  das  Verhältniss  q  =  a-./a-f.  nimmt  sehr  grosse 
Werthe  an,  während  es  in  der  Ebene  nur  wenig  mehr  als  1  beträgt. 

Dieses  „unipolare"  Leitvermögen  der  Luft  über  Berggipfeln  muss 
aber   auf  die  Thatsache  zurückgeführt  werden,   dass  der  Erdkörper 

1)  Yergl.  z.  B.  Laigi  Palmieri,  Die  atmosphärische  Elektridtat.  lieber- 
setzt  von  H.  Bischer.    Hartlebens  Verlag.  1884.  S.  39. 

25* 


Digiti 


izedby  Google 


380         H.  Ebert:  Ueber  die  geophysikalische  Bedeutung  des  Nachweises 

im  Vergleich  zum  Luftraum  dauernd  elektrisch  geladen  und  zwar 
vorwiegend  negativ  geladen  ist.  Die  Berge  wirken  dann  wie  Spitzen; 
die  negative  Erdelektricität  wird  sich  auf  ihnen  besonders  dicht  an- 
häufen ;  aus  der  umgebenden  Luft  werden  daher  die  -|-  Ionen  heran- 
gezogen und  ein  —  geladener  Zerstreuungskörper  wird  rascher  ent- 
laden als  ein  +  geladener,  für  den  die  zur  Neutralisation  seiner 
Elektricität  nöthigen  —  Ionen  von  der  Erdladung  aus  der  Umgebung 
der  Bergspitze  fortgetrieben  werden.  Man  kann  diese  Spitzenwirkung 
schon  konstatiren,  wenn  man  mit  dem  Apparate  von  dem  flachen 
Erdboden  auf  das  Dach  eines  frei  stehenden  Hauses  geht.  Eine 
Entscheidung  der  Frage,  ob  und  in  welchem  Sinne  sich  das  elektrische 
Leitvermögen  der  Luft  mit  der  Höhe  ändere,  konnte  daher  nur  durch 
Messungen  der  Zerstreuung  bei  Ballonfahrten  herbeigeführt  werden, 
wie  dies  Elster  und  G eitel  schon  in  einer  ihrer  ersten  Arbeiten 
hervorhoben.  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  von  München  aus  drei 
Freifahrten^)  unternommen  und  zwar  bei  möglichst  verschiedenen 
Witterungslagen,  um  womöglich  sogleich  darüber  ein  Urtheil  zu  ge- 
winnen, in  wie  weit  der  lonengehalt  von  den  meterologischen  Be- 
dingungen abhängt  und  insbesondere  in  wie  weit  die  Ionen  in  die 
Cirkulationsprozesse  des  Luftmeeres  mit  hineingezogen  werden. 

1.  Fahrt:  am  30.  Juni  1900. 

Diese  Fahrt  war  mehr  eine  allgemeine  Orientirungsfahrt ;  bei 
derselben  wurden  mehrere  Apparate,  magnetische  und  luftelektrische, 
mitgenommen,  deren  Verhalten  vor,  während  und  nach  einer  längeren 
Freifahrt  untersucht  werden  sollte,  und  unter  diesen  auch  der  Zer- 
streuungsapparat von  Elster  und  G eitel.  Es  wurde  besonderes 
Augenmerk  darauf  gerichtet,  wie  sich  mit  diesem  Apparate  im  Ballon 
arbeiten  lasse,  welches  die  beste  Art  der  Aufstellung  desselben  sei, 
ob  eine  Eigenladung  des  Ballons  sich  bemerkbar  mache,  ob  die 
gleiche  Genauigkeit  wie  bei  festem  Standorte  erreicht  werden  könne 
und  ob  sich  die  Konstanten  des  Apparates  bei  der  Fahrt  selbst 
merklich  änderten. 

Der  Aufstieg  erfolgte  bei  klarem  sonnigen  Wetter  um  8^  55™ 
früh    mit   massig    starkem    Auftrieb.      Erst   als    2^2    Sack    Ballast 


1)  Das  hier  nur  im  Auszuge  mitgetheilte  ^laterial,  welches  diese  Fahrten 
ergehen  hahen,  findet  sich  in  extenso  in:  Illustrirte  Aeronautische  Mittheil ungen, 
Deutsche  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt.  Herausgeg.  von  Dr.  Roh.  Emden.  1901. 
S.  11.  und  in  den  Sitzungsberichten  der  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  zu  München, 
math.  phys.  Cl.  80.  S.  511,  1900  u.  81.  S.  35.  1901.  Bezüglich  aller  Einzelheiten 
sei  auf  diese  Mittheilungen  verwiesen. 
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ausgegeben  wurden,  stiegen  wir  auf  1000  m  Meereshöhe,  d.  i.  ca  500  m 
über  dem  Boden,  um  welche  Höhe  herum  der  Ballon  ca.  eine  Stunde, 
fast  ruhig  über  der  nächsten  Umgebung  Münchens  stehend,  erhalten 
werden  konnte. 

Gegen  10^  erreichten  wir  1600  m,  fielen  aber  stark,  da  wir  in 
den  Schatten  der  allmählich  aufsteigenden  sommerlichen  Cumulus- 
wolken geriethen.  Nach  Bremsung  des  Falles  erhoben  wir  uns  schnell 
auf  2000  m,  gegen  11  ^  war  2600  erreicht  und  dann  erhielt  der 
Führer  den  Ballon  längere  Zeit  in  Höhen  zwischen  2600  und  2900  m, 
was  für  die  Anstellung  der  Beobachtungen  sehr  günstig  war. 

Die  luftelektrischen  Zerstreuungsmessungen  konnten  erst  von 
12^  an  in  Angriff  genommen  werden,  als  der  Ballon  auf  der  grössten 
bei  dieser  Fahrt  erreichten  Höhe  von  2920  m  angelangt  war;  er 
trieb  dabei  langsam  über  Erding  nach  Wartenberg  zu,  am  Ost- 
rande des  Erdinger  Mooses  im  Osten  der  Isar  zwischen  München  und 
Landshut  dahin.  Intensive,  brennende  Sommersonne  lag  auf  dem 
Ballon. 

Schon  als  die  Messungen  begannen,  hatten  sich  an  den  ver- 
schiedensten Punkten  gewaltige  Cumuluswolken  von  der  Hochebene 
aus  erhoben,  die  mit  ihren  Köpfen  bis  in  unsere  Höhe  heraufreichten. 
Es  ist  klar,  dass  in  diesen  direkt  vom  Boden  aufsteigenden  Luft- 
massen nicht  wesentlich  andere  lonenmengen  erwartet  werden  konnten, 
wie  am  Boden  selbst.  Ausserdem  hatte  aber  durch  die  Vertikal- 
strömungen eine  sehr  intensive  Mischung  der  verschiedenen  Luft- 
arten stattgefunden.  Es  kann  daher  nicht  Wunder  nehmen,  dass  bei 
diesem  labilen  Zustande  der  Atmosphäre  die  Leitfähigkeit  der 
Luft  in  der  Höhe  nicht  mehr  unipolar,  sondern  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  für  beide  Vorzeichen  gleich 
gross  war. 

Bei  unserer  Fahrt  drangen  wir  auch  verschiedene  Male  in  die 
Köpfe  von  Cumulussäulen  selbst  ein;  daselbst  befand  sich  der  Wasser- 
dampf der  Luft  am  Kondensationspunkt,  wie  auch  das  Assmann'sche 
Aspirationspsychrometer  bestätigte.  In  diesem  Falle  war  das  Zer- 
streuungsvermögen nur  noch  ^/g  bis  V*  von  dem  normalen,  ganz  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  von  Elster  und  Geitel  angestellten 
Versuche,  dem  zu  Folge  die  Ionen  in  ihrer  Beweglichkeit  lahm  ge- 
legt werden,  sowie  sie  sich  als  Kondensationskerne  mit  grösseren 
Massen  von  kondensirtem  Wasser  beladen.  Die  Neutralisation  einer 
bestimmten  Ladung  auf  dem  Zerstreuungskörper  muss  eben  um  so 
schneller  erfolgen,  einmal  je  mehr  Ionen  von  entgegengesetztem  Zeichen 
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überhaupt  pro  Kubikmeter  Luft  vorhanden  sind,  und  zweitens,  je 
leichter  sie  beweglich  sind. 

Um  1^  20"*  mussten  wir  uns  zur  Landung  fertig  machen,  da  der 
Ballon  rapid  sank  und  kein  weiterer  Ballast  mehr  geopfert  werden 
durfte.  Die  Landung  erfolgte  1^  43™  bei  Ruhmannsdorf,  ca.  12  km 
ostnordöstlich  von  Landshut.  Unmittelbar  nach  derselben  wurden 
am  Landungsplatze  noch  mehrere  Messungen  angestellt;  es  zeigte 
sich,  dass  die  Konstanten  des  Apparates  und  vor  Allem  der  Iso- 
lationszustand des  Instrumentes  keinerlei  Veränderungen  erfahren 
hatten. 

2.  Fahrt:  am  10.  November  1900. 

Nachdem  die  erste  Fahrt  gezeigt  hatte,  dass  man  mit  der  neuen 
Methode  sehr  wohl  luftelektrische  Messungen  im  Freiballon  anstellen 
kann,  dass  die  Instrumente  sich  durch  die  Fahrt  selbst  nicht  ändern, 
und  nachdem  eine  Reihe  von  Erfahrungen  gesammelt  und  die  Vor- 
versuche als  abgeschlossen  anzusehen  waren,  wurde  die  zweite  Fahrt 
zu  dem  ganz  speziellen  Zwecke  der  Messung  der  Zerstreu- 
ungskoeffizienten in  verschiedenen  Höhen  unternommen. 

Um  von  vornherein  auf  eine  ruhig  geschichtete  Atmosphäre  ohne 
wesentliche  Vertikalstörungen  rechnen  zu  können,  wurde  eine  Winter- 
fahrt für  diesen  Zweck  in  Aussicht  genommen. 

Um  8^  19™  erfolgte  der  Aufstieg  mit  starkem  Auftrieb;  in 
kürzester  Zeit  hatten  wir  die  den  Boden  bedeckende  Nebelschicht 
durchstossen  und  befanden  uns  schon  in  700  m  Meereshöhe  (200  m 
über  dem  Boden)  in  glänzendstem  Sonnenlichte  unter  tiefblauem 
Himmel,  an  dem  nur  einige  zarte  Cirruswolken  standen.  Die  ganze 
Hochebene  war  mit  einem  dichten,  wogenden,  silberglänzenden  Nebel- 
meere überdeckt,  aus  dem  sich  auf  der  einen  Seite  die  gewaltige, 
schneebedeckte  Kette  der  Alpen  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  in  über- 
raschender Deutlichkeit  heraushob :  auf  der  anderen  Seite  brandete 
das  Nebelmeer  gegen  die  schwarzen  Rücken  des  bayerischen  Waldes 
und  Böhmerwaldes. 

Wir  haben  uns  bei  der  Fahrt  am  10.  November  im  Ganzen  inner- 
halb dreier  verschiedenen  Luftschichten  bewegt,  welche  sich  sowohl 
durch  ihren  Wasser  dampf gehalt,  als  auch  durch  ihre  Strömungs- 
richtung und  Strömungsgeschwindigkeit  deutlich  von  einander  unter- 
schieden. 

Die  folgenden  Zahlen  wurden  in  der  bis  ca.  3000  m  reichenden 
zweiten  Luftschicht  mit  dem  nahezu  konstanten  Mischungsverhältniss 
0,0024  erhalten,  wobei  unter  dem  Mischungsverhältniss  das  Gewicht 
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des  Wasserdampfes  in  Kilogrammen,  welches  auf  1  kg  der  denselben 
enthaltenden  trockenen  Luft  kommt,  verstanden  ist. 
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Hier  bezeichnet,  wie  bei  Elster  und  Geitel,  jB  die  an  dem 
Zerstreuungskörper  in  der  Zeiteinheit  (15  Minuten)  neutraUsirte 
Elektr  icitätsmenge,  mittelst  des  Coulomb  'sehen  Zerstreuungsgesetzes 
auf  den  Fall  bezogen,  dass  der  Körper  dauernd  auf  dem  Potential- 
niveau von  1  Volt  erhalten  würde  (die  Verluste  durch  ünvollkommen- 
heit  der  Isolation  sind  schon  in  Abrechnung  gebracht).  Aus  diesen 
E  werden  die  Grössen  a  durch  Division  durch  15  .  0,4343  .  (1  —  n) 
erhalten,  wo  n  das  Verhältniss  der  Kapazität  des  Elektroskopes  allein 
zu  der  Kapazität  des  aus  diesem  und  dem  Zerstreuungskörper  be- 
stehenden Systems  ist ;  bei  dem  benutzten  Instrumente  war  n  =  0,5, 
und  der  genannte  Divisor  =  3,26. 

Diese  Zahlen  a  geben  die  in  der  Minute  am  Zerstreuungskörper 
neutraUsirte  Elektricitätsmenge,  ausgedrückt  in  Prozenten  der  ur- 
sprüngUchen  Ladung,  unabhängig  von  der  Grösse  dieses  Körpers  und 
gleichgültig,  bis  zu  welchen  Spannungen  er  geladen  wurde,  letzteres 
freilich  genau  nur  so  lange,  als  das  Coulomb 'sehe  Zerstreuungs- 
gesetz gilt,  vergl.  weiter  unten.  Diese  Zahlen  sind  also  direkt  mit 
den  an  anderen  Apparaten  erhaltenen  vergleichbar. 

Endlich  ist  q  =  a^  l  a^. 

Die  erhaltenen  Zahlen  zeigen  neben  den  Vormittagswerthen,  die  an 
klaren  Tagen  am  Boden  vor  und  nach  der  Fahrt  erhalten  wurden. 
Folgendes:  Die  Zerstreuungsgeschwindigkeit  ist  in  der 
Höhe  von  1800  bis  3000  m  unzweifelhaft  grösser  als  am 
Boden.  Dabei  ergiebt  sich  etwa  dasselbe  Verhältniss  für  die  Ent- 
ladungsgeschwindigkeiten der  beiden  Elektricitäten  wie  unten,  eine 
negative  Ladung  wird  etwa  1,5  mal  schneller  entladen  virie  eine  positive. 
Bis  zu  diesen  Höhen  hinauf  muss  also  am  genannten  Tage  ein  Ueber- 
wiegen  der  Anzahl  der  freien  -|-  Ionen  angenommen  werden.  Da 
diese  sich  langsamer  bewegen  als  die  —  Ionen,  so  muss  thatsächlich 
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das  Verhältniss  der  Anzahl  der  +  Ionen  gegenüber  der  Zahl  der  — 
Ionen  im  Kubikmeter  noch  grösser  als  1,5  gewesen  sein. 

Wir  haben  also  die  auch  schon  auf  Grund  anderer  Erscheinungen 
vermuthete,  positiv  geladene  Schicht,  der  ein  abnehmendes  positives 
Potentialgefälle  entsprechen  würde,  in  einer  Erstreckung  bis  zu  3000  m 
Höhe  durch  Einfangen  der  Ionen  selbst  nachgewiesen. 

In  der  über  3000  m  angetroffenen,  der  Durchstrahlnng 
stärker  ausgesetzten  trockeneren  dritten  Schicht  war 
das  Leitvermögen  der  Luft  erheblich  gesteigert,  wie  die 
folgenden  Zahlen  erkennen  lassen,  und  erreichte  Werthe, 
welche  die  zur  gleichen  Jahreszeit  an  klaren  Tagen  er- 
reichten Maximalentladungsgeschwindigkeiten  am  Boden 
um  das  Drei-  bis  Vierfache  übertrafen.  Dabei  war  das 
Verhältniss  der  Zerstreuungskoeffizienten  für  beidelonen- 
arten  nahezu  das  gleiche  [q  Mittel  =  1,02)  geworden. 
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In  dieser  Schicht  wurden  die  Messungen  nicht  mehr  durch  das 
unipolare  Verhalten  des  Erdkörpers  beeinflusst.  Die  lonenzahl  ist 
nach  diesen  Ergebnissen  in  dieser  grösseren  Höhe  also  unverkennbar 
erheblich  grösser  als  unten.  Die  grössere  Entladungsgeschwindigkeit 
kann  freilich  auch  durch  eine  grössere  Beweglichkeit  der  Ionen  in 
der  dünneren  Luft  zum  Theil  wenigstens  mitbedingt  sein. 

Zwischen  12^  30™  und  12^  50™  erreichten  wir  die  Maximalhöhe 
von  3870  m.  Um  1^  waren  wir  wieder  auf  3000  m  gefallen,  traten 
in  die  mittlere  Luftschicht  ein  und  senkten  uns  schnell  gegen  das 
Thal  des  Regen  hinab,  wo  um  1^  25™  bei  Viechtach  in  Niederbayern, 
auf  einer  bewaldeten  Höhe  von  ca.  700  m  Meereshöhe,  angesichts 
des  Böhmer  Wald-Gebirges  gelandet  wurde. 

3.  Fahrt:  am  17.  Januar  1901. 

Diese  Fahrt  wurde  unter  der  Wirkung  eines  ausgesprocl^nen 
barometrischen  Wintermaximums    angestellt,    wodurch   eine   ausser- 
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ordentlich  stabile  Lagerung  der  atmosphärischeD  Schichten  gewähr- 
leistet war. 

Am  Fahrtage  massen  wir  früh  8^  40™  am  Aufstiegplatze 
—  16,2®  C.  und  89®/o  Feuchtigkeitsgehalt,  einem  Mischungsverhältnis 
Ton  0,0011  entsprechend.  Rauhfrost  und  Nebel  waren  ringsum. 
Während  das  Elektroskop  mit  Schutzdach  negativ  geladen  auf  einem 
Wagen  stand,  wurde  die  Ballonkugel,  als  sie  aus  der  Ballonhalle  ge- 
bracht wurde,  so  dicht  wie  möglich  an  das  Instrument  herangeführt. 
Nicht  das  geringste  Zucken  der  Blättchen  war  bemerkbar,  die  Zer- 
streuung zeigte  vor  und  nach  dem  Herannahen  des  Ballons  keinen 
Unterschied. 

Dadurch  wird  das  von  Tuma*)  bereits  früher  erhaltene  Resultat 
bestätigt,  dass  der  Ballon  keine  merkliche  elektrische 
Ladung  besitzt. 

Um  9^  8™  fuhren  wir  mit  starkem  Auftrieb  ab;  in  einer  Minute 
hatten  wir  79  m  über  dem  Boden  die  obere  Schicht  des  Nebels  er- 
reicht. Hier  aber  wurde  der  Aufstieg  plötzlich  gebremst,  da  wir 
mit  unserer  kalten  Gasfüllung  in  eine  sehr  viel  wärmere  Luftschicht 
eingetreten  waren.  Erst  als  vier  Sack  Ballast  ausgegeben  waren,  ver- 
mochten wir  den  Einfluss  der  erheblichen  Temperaturumkehr  zu  über- 
winden und  weiter  zu  steigen.  Um  9^  18°*  wurde  in  842  m  Meeres- 
höhe (318  m  über  dem  Boden)  -{-  1,2^  Temperatur  gemessen,  so 
dass  wir  in  ca.  16®  wärmere  Luftschichten  einfuhren.  Die  durch 
die  Bergstationen  bereits  angezeigte  Temperaturumkehr  wurde  also 
auch  im  freien  Luftmeere  angetroffen  und  war  hier  sogar  noch  stärker 
ausgeprägt,  weil  sich  das  Luftmeer  ca.  4** — 6®  wärmer  als  die  gleich 
hoch  gelegenen  Hochstationen  erwies.  Ueber  uns  war  tiefblauer 
wolkenloser  Himmel,  an  dem  selbst  das  leichteste  Cirrusgewölk  fehlte. 
Die  Alpen  waren  von  seltener  Klarheit,  Bodennebel  bedeckte  die 
Hochebene  nur  zum  Theil,  besonders  dicht  über  München,  so  dass 
nur  die  runden  Kuppen  der  Frauenthürme  aus  dem  weissen,  streifen- 
förmig angeordneten  Nebelmeere  emporragten.  Es  konnte  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  wir  uns  unter  der  Einwirkung  absteigen- 
de r  Luftströme  befanden,  die  uns  die  ionenreichere  Luft  der  höheren 


1)  J.  Tama,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  atmosphärischen  Elektricität 
m.  Loftelektricitätsmessangen  im  Luftballon.  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  math.- 
phys.  CI.,  Abtheil.  IIa,  8.  227,  1899;  vergl.  auch  R.  Borns tein.  Elektrische 
Beobachtungen  bei  Luftfahrten  unter  Einfluss  der  Ballonladung.  Wied.  Ann.  62, 
S.  680,  1897. 
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Schichten  zutrieb  und  so  durften  wir  ausnehmend  grosse  Zerstreuungs- 
geschwindigkeiten von  vornherein  erwarten. 

Auch  bei  dieser  Fahrt  waren  deutlich  drei  verschieden  geartete 
Luftschichten  zu  unterscheiden,  die  sich  durch  verschiedene  Tem- 
peraturen und  Temperaturgradienten,  verschiedenes  Mischungsver- 
hältniss  und  namentlich  durch  die  verschiedene  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit, in  der  und  mit  der  sie  uns  bewegten,  hinreichend 
scharf  gegen  einander  abgegrenzt  werden  konnten. 

In  der  ersten  Schicht  ergab  sich  noch  ein  ziemlich  starkes  (durch 
q  gemessenes)  unipolares  Leitvermögen: 
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Hier  beziehen  sich  die  gestrichelten  Buchstaben  auf  ein  gleich- 
zeitig am  Boden  arbeitendes  Instrument,  dessen  Angaben  durch  vor- 
und  nachherigen  Vergleich  mit  dem  Balloninstrumente  auf  dieses 
bezogen  werden  konnten;  V  giebt  an,  wieviel  Mal  die  Zerstreuung 
im  Ballon  grösser  war  als  in  derselben  Zeit  unten  am  Boden. 

Die  starke  Unipolarität  glich  sich  in  der  zweiten  über  1400  m 
angetroflfenen  Schicht  etwas  aus: 
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Es  wurden  verhältnissraässig  sehr  hohe  Werthe  für  die  Zerstreuung 
gefunden.  Dabei  ist  nicht  nur  die  Neutralisationsgeschwindigkeit  der 
negativen  Ladungen  gesteigert,  sondern  auch  die  der  positiven,  ja  die 
Entladungsgeschwindigkeit  der  letzteren  ist  relativ  mehr  erhöht,  als 
diejenige  der  negativen  Ladungen,  so  dass  das  mittlere  Verhältniss 
q  =  a-!a^  gegen  die  vorher  mit  Schutzdach  erhaltenen  Werthe  zurück- 
geht. Das  Zurückgehen  des  Werthes  für  q  zeigt  an,  dass  sich  die 
Unipolarität  der  luftelektrischen  Leitung  mit  der  Höhe 
mehr   und   mehr   ausgleicht,    während    zugleich   die   absoluten 
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Beträge  der  Leitfähigkeiten   für  beide  Vorzeichen  zunehmen,   genau 
wie  dies  schon  bei  den  früheren  Fahrten  gefunden  worden  war. 

In  der  über  2000  m  liegenden  dritten  Schicht  wurde  z.  T.  mit 
einem  Fangkäfig,  vergl.  oben  S.  365  gearbeitet  (Zahlen  zwischen  den 
beiden  horizontalen  Strichen).  Man  erkennt  wie  ausserordentlich  die 
ZerstreuuDgsgeschwindigkeit  dadurch  gesteigert  wird. 
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Die  zwischen  11^  42°»  und  IV"  47«  in  2375  m  Höhe  erhaltene 
Zerstreuungsgeschwindigkeit  von  13,86  ^/o  für  -f-  Ladung  übertrifft 
diejenige,  welche  man  gleichzeitig  unten  (nach  den  Angaben  des  Ver- 
gleichsinstrumentes und  einer  entsprechenden  Reduktion)  bei  dem- 
selben Instrumente  mit  dem  Käfig  erhalten  haben  würde  um  das 
33  fache.  Noch  grösser  war  die  Entladungsgeschwindigkeit  der 
—  Ladung  zwischen  12»>  11«»-17°»  in  2930  mit  a-=  17,48»/o. 

Die  Resultate  der  drei  Ballonfahrten  können  wie  folgt  zu- 
sammengefasst  werden: 

1.  Luftelektrische  Messungen  nach  der  neuen  von  Elster  und 
6 eitel  ausgearbeiteten  Methode  sind  im  Freiballon  mit  genügender 
Sicherheit  und  mit  verhältnissmässig  geringer  Mühe  neben  den  sonst 
üblichen  meteorologischen  Beobachtungen  ausführbar. 

2.  Mit  zunehmender  Höhe  ergiebt  sich  auch  unabhängig  von 
der  unipolaren  Einwirkung  des  Erdkörpers,  wie  sie  sich  besonders 
bei  Bergbeobachtungen  störend  bemerklich  macht,  eine  unzweifel- 
hafte Zunahme  der  Zerstreuungsgeschwindigkeit. 

3.  Die  unteren  Luftschichten  können  sich  bis  hinauf  zu  3000  m 
Höhe  qualitativ  insofern  den  dem  Boden  unmittelbai:  anliegenden 
ähnlich  verhalten,  als  auch  in  ihnen  im  freien  Lufträume  die  —  Ladungen 
schneller  als  die  -f-  zerstreut  werden. 

4.  In  grösseren  Höhen  scheint  sich  mit  der  Zunahme  der  ab- 
soluten lonenzahl  diese  unipolare  Leitfähigkeit  mehr  und  mehr  dahin 
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auszugleichen,  dass  beide  Laduogsarten  etwa  gleich  schnell  zerstreut 
werden. 

5.  In  trockener  klarer  Luft  ist  das  Zerstreuungsvermögen  in  der 
Höhe  gerade  so  wie  am  Erdboden  gross;  in  dem  Grade,  wie  der 
Wasserdampfgehalt  zunimmt,  und  ganz  besonders,  wenn  dieser  sich 
dem  Kondensationspunkte  nähert,  oder  gar  in  Form  feiner  Nebel- 
bläschen ausfällt,  wird  die  Entladungsgeschwindigkeit  für  beide  Zeichen 
erheblich  herabgesetzt. 

6.  Durch  Einbauen  des  Zerstreuungsapparates  in  einen  gleich- 
namig geladenen  Fangkäfig  lässt  sich  die  Zerstreuungsgeschwindigkeit 
für  beide  Vorzeichen  erheblich  steigern;  so  wurde  in  2375  m  Höhe 
eine  23  mal  so  grosse  Entladungsgeschwindigkeit  für  -{-  beobachtet, 
als  dasselbe  Instrument  am  Boden  (nach  Ausweis  eines  Vergleichs- 
instrumentes) mit  Käfig  ergeben  haben  würde.  Dabei  dürfte  die 
Genauigkeit  nur  unbeträchtlich  vermindert  sein;  dagegen  wird  der 
Vortheil  erreicht,  dass  die  Zahl  der  Einzelbestimmungen  erheblich 
gesteigert  werden  kann. 

7.  Bei  der  dritten  Fahrt  haben  sich  sehr  grosse  Beträge  der 
Zerstreuung  in  der  Höhe  ergeben,  offenbar  unter  der  Wirkung  einer 
schon  seit  vielen  Tagen  andauernden  grossen  Luftklarheit  und  ab- 
steigender Luftströme,  welche  sehr  ionenreiche  Höhenluft  dem  In- 
strumente zuführten. 

8.  Störungen   durch  Ballonladungen   waren  nicht  nachweisbar. 

Ist  durch  die  im  Vorangehenden  studirten  Untersuchungen  zu- 
nächst auch  nur  erst  ein  Anfang  auf  dem  neu  erschlossenen  Gebiete 
gemacht,  so  unterliegt  es  doch  wohl  schon  jetzt  kaum  einem  Zweifel, 
dass  wir  hier  physikalischen  Ergebnissen  gegenüberstehen,  welche 
gerade  für  die  Geophysik  die  wichtigsten  Folgerungen  in  Aussicht 
stellen. 

München,  Februar  1902. 
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X. 

Labile  Gleichgewichtszustände  in  der  Atmosphäre. 

Von 

A.  Schmidt, 

Stuttgart. 
Mit  einer  Teztfigur. 


Anknüpfend  an  meine  Abhandlung  in  Bd.  IV.  S.  1  flgde.  dieser 
Beiträge  „das  Wärmegleichgewicht  der  Atmosphäre  nach  den  Vor- 
stellungen der  kinetischen  Gastheorie^  möchte  ich  im  Folgenden  den 
Nachweis  liefern,  dass  die  heutige  thermodynamische  Theorie  der 
atmosphärischen  Zustände  unzureichend  ist,  um  den  Thatsachen  labiler 
Zustände  in  der  Atmosphäre  gerecht  zu  werden.  Durch  die  neuesten 
wissenschaftlich-aeronautischen  Arbeiten,  besonders  durch  die  epoche- 
machende Arbeit  der  Berliner  Meteorologen,  „Wissenschaftliche  Luft- 
fahrten ausgeführt  vom  Deutschen  Verein  zur  Förderung  der  Luft- 
schiffahrt in  Berlin,  herausgegeben  von  R.  Assmann  und  A.  Berson", 
haben  unsere  Kenntnisse  betrefifs  der  höheren  Atmosphärengebiete  eine 
so  grosse  Bereicherung  erfahren,  sind  insbesondere  über  die  Temperatur- 
vertheilung  in  der  Höhe  so  überraschende  Thatsachen  bekannt  geworden, 
dass  für  einen  Verbesserer  der  Theorie  die  Pflicht  besteht,  auf  seine 
theoretisch  begründeten  Anschauungen  nun  an  den  neuen  Thatsachen 
die  praktische  Probe  zu  machen.  Eine  begründete  Einwendung  gegen 
meine  damaligen  Ausführungen  ist  zwar  nicht  erfolgt,  auch  nicht  von 
Seiten  desjenigen  Gelehrten,  welchem  gegenüber  ich  die  25  Jahre 
früher  von  Loschmidt  vertretene  Anschauungsweise  über  die  Ur- 
sache der  Teraperaturabnahme  mit  der  Höhe  wieder  aufgenommen 
hatte.  Aber  eine  im  Dezemberheft  1898  der  Meteorologischen  Zeit- 
schrift erschienene  Abhandlung  ^Ueber  die  Temperaturänderungen 
auf-  und  absteigender  Luftströme",   welche  dem  Erscheinen  meiner 
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Abhandlung  in  Bd.  IV  der  Beiträge  nur  wenige  Monate  voranging, 
wird  mehrfach,  wie  ich  höre,  unter  Nichtbeachtung  der  Zeitfolge  als 
eine  Abfertigung  meiner  letzten  Ausführungen  angesehen,  auf  welche 
ich  noch  die  Antwort  schuldig  sei.  Da  mag  es  nicht  unangebracht 
sein,  wenn  ich  im  Folgenden  meine  relative  Anerkennung  der  herr- 
schenden thermodynamischen  Theorie  deutlich  zum  Aasdruck  bringe, 
um  künftig  Belehrungen,  welche  den  Kern  meines  Gegensatzes  zu  dieser 
Theorie  gar  nicht  treffen ,  zu  entgehen.  Es  ist  dem  verehrten  Ver- 
fasser jenes  Aufsatzes  ergangen  etwa  wie  dem  Direktor  eines  kauf- 
männischen Geschäftes,  der  nach  alter  von  den  besten  Firmen  ein- 
geführter Buchführung  seine  Bücher  führt  und  nun  in  die  Bücher 
eines  nach  anderer  theilweise  verpönter  Buchführung  arbeitenden 
Kaufmanns  einen  Blick  werfend  die  elementarsten  Verstösse  gegen 
kaufmännische  Geschäftsordnung  zu  entdecken  glaubt. 

Die  thermodjnamische  Buchführung  über  die  atmosphärischen  Ver- 
änderungen führt  Buch  über  Druck,  Temperatur,  Expansionsarbeit, 
Auftrieb  u.  A.,  die  kinetische  Buchführung  aber  anerkennt  nur  den 
einen  Konto  der  Molekularbewegung  unter  der  Wirkung  der  Schwere. 
Was  Wunder,  wenn  in  jener  Buchführung  die  Temperaturabnahme 
mit  der  Höhe  auf  dem  Konto  der  Expansionsarbeit  erscheint,  während 
sie  bei  der  kinetischen  Buchführung  als  unmittelbare  Gravitations- 
wirkung sich  darstellt?  Die  Natur  selbst  fragt  nicht  danach,  wie 
der  Mensch  mit  seiner  gelehrten  Begriffsbildung  und  seinem  Causali- 
tätstrieb  sich  die  Thatsachen  zurechtlegt,  bei  ihr  ist  Ursache  und 
Folge  dieselbe  zusammenhängende  Erscheinung.  Auch  mit  der  ther- 
modynamischen Brille  betrachtet,  ist  die  Abnahme  der  Temperatur 
mit  der  Höhe  eine  Wirkung  der  Schwere,  denn  ohne  Schwere  gäbe 
es  keine  Dichteabnahme  der  Luft  nach  oben  und  ohne  diese  keine  Expan- 
sionsarbeit der  aufsteigenden  Luft.  Die  kinetische  Vorstellungsweise, 
so  hypothetisch  ihre  Grundlage  sein  mag,  hat  ihre  Fruchtbarkeit  und 
Befähigung  zur  möglichst  einfachen  Beschreibung  vieler  Naturvorgänge 
längst  bewiesen,  sie  ist,  auch  im  Falle  der  labilen  Gleichgewichtszu- 
stände der  Atmosphäre  im  Stande  zu  erklären,  was  der  anderen  An- 
schauungsweise in  den  Fesseln  der  Umkehrbarkeit  der  adiabatischen 
Vorgänge  zu  erklären  versagt  ist. 

Die  Abhandlung  über  das  Wärmegleichgewicht  der  Atmosphäre  in 
Bd.  rV  dieser  Beiträge  kam  zu  dem  Ergebniss,  dass  für  die  Frage 
nach  dem  Gleichgewichtszustand  einer  Luftsäule  zweierlei  Veränder- 
ungen in  Frage  kommen,  die  Luftströmungen  oder  geordneten  Mole- 
kularbewegungen und  die  Diffusionsbewegung  oder  die  ungeordneten 
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Molekularbewegungen.  Je  nachdem  man  die  eine  oder  andere  dieser 
Veränderungen  im  Auge  hat,  erhält  der  Begriflf  Gleichgewicht  einen 
verschiedenen  Sinn.  Bei  den  meisten  unserer  Experimente  mit  Gasen, 
wenn  wir  eben  diejenigen  über  Diffusion,  Gasabsorption,  Wärmeleitung 
ausnehmen,  ebenso  bei  einer  grossen  Zahl  atmosphärischer  Veränder- 
ungen, besonders  den  rasch  sich  vollziehenden,  können  die  besonderen 
Wirkungen  der  DiflFusionsbewegung  vernachlässigt  werden.  Im  Ma- 
rio tte- Gay  lüssac 'sehen  Gesetze  sind  ja  ohne  Hypothese  diejenigen 
Wirkungen  der  Molekularbewegung  zusammengefasst,  welche  für  diese 
Erscheinungen  in  erster  Linie  in  Betracht  kommen.  Dieses  Gesetz, 
zusammen  mit  dem  anderen  über  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit, 
bildet  daher  die  Grundlage  der  thermodynamischen  Theorie. 

Nun  verbindet  man  aber  mit  dieser  Grundlage  die  weitere 
Gleichung,  die  Grundgleichung  der  adiabatischen  Zustandsänderungen: 
pdv  -f-  AcydT  =  0,  nach  welcher  ein  Gas,  dem  weder  Wärme  mit- 
getheilt,  noch  entzogen  wird,  sich  nur  unter  gleichzeitiger  Abkühlung 
auszudehnen  vermag,  wobei  die  Ausdehnung  eine  Arbeitsleistung  pdv 
darstelllt,  für  welche  die  äquivalente  Wärmemenge  CydT  verbraucht 
wird.  Und  doch  zeigt  der  Versuch  Gaylussac's  vom  Jahr  1807, 
dass  unter  Umständen  ein  Gas  sich  ohne  Abkühlung  ausdehnen  kann, 
dann  nämlich,  wenn  durch  eine  zuvor  von  anderer  Seite  verrichtete 
Arbeit  ein  Vakuum  geschaffen  wurde,  in  welches  die  Luft  einge- 
lassen wird. 

Auch  in  der  Natur,  bei  den  atmosphärischen  Vorgängen,  ist  der 
Fall  gewiss  mehr  als  blos  denkbar,  dass  sich  Luft,  wenn  nicht  in 
ein  Vakuum,  so  doch  in  einen  Raum  ergiesst,  der  nicht  auf  Kosten 
der  Wärme  der  einströmenden  Luft  eine  theilweise  Evakuirung  er- 
fahren hat. 

Dass  ferner  die  Beziehung  der  obigen  Gleichung  auf  die  ganze 
Atmosphäre  oder  auf  ganze  bis  zur  Gränze  der  Atmosphäre  reichende 
Luftsäulen  nicht  anwendbar  ist,  wurde  in  der  früheren  Abhandlung 
gezeigt. 

Dass  diese  selbe  Gleichung  auch  auf  die  Diflfusionserscheinungen 
durchaus  nicht  anwendbar  ist,  begreift  sich  auch  ohne  jede  kinetische 
Hypothese.  Man  denke  sich  ein  Gefäss  durch  eine  Scheidewand  ge- 
theilt,  die  eine  Hälfte  mit  Stickstoff,  die  andere  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur  mit  Sauerstoff  gefüllt  und  nun  die  Scheide- 
wand weggenommen.  Jedes  der  beiden  Gase  wird  sich  in  kürzester 
Zeit  auf  seinen  doppelten  Raum  ausdehnen  ohne  jede  Ausdehnungs- 
arbeit oder  Temperaturerniedrigung. 
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Die  adiabatische  Betrachtungsweise  ignorirt  also  sehr  wichtige 
und  allgemeine  Naturveränderungen.  Nichts  destoweniger,  für  die 
Feststellung  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  gegenüber  Strömungen, 
für  den  Gebrauch  in  der  Statik  der  Atmosphäre ,  zum  Unterschied 
von  der  Dynamik,  verschwinden  die  Bedenken.  Bei  der  Frage  nach 
den  Gleichgewichtsbedingungen  kommen  die  Strömungen  nur  als  vir- 
tuelle Veränderungen  in  Betracht,  nur  als  Vorstellungen,  die  wir  der 
idealen  Umkehrbarkeit  nicht  zu  berauben  brauchen. 

Die  von  Hann  und  Reye  vorgeschlagenen  Gedankenexperimente, 
welche  in  der  früheren  Abhandlung  S.  19  bespro- 
chen wurden,  deren  Zweck  die  Unterscheidung 
des  stabilen,  indififerenten  und  labilen  Gleich- 
gewichts gegenüber  strömender  Bewegung  war, 
lassen  sich  vielleicht  in  anschaulicher  mehr  ein- 
wurfsfreier Weise  mit  Hilfe  einer  zweitheiligen 
Büchse  ausführen,  welche  im  beiderseitigen  Boden 
mit  SchieberöfFnungen  versehen  und  aus  wärme- 
isolirendem  Stoffe  so  gefertigt  zu  denken  ist, 
dass  die  beiden  Theile  sich  ohne  Reibung  ver- 
schieben lassen.  Wird  die  Büchse  an  irgend  einer 
Stelle  einer  vertikalen  Luftsäule  in  halb  ausgezogenem 
Zustande  verschlossen  und  nun  an  eine  andere 
höher  oder  tiefer  gelegene  Stelle  der  Luftsäule 
überführt,  so  wird  sich  der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  im 
Gleichgewicht  mit  dem  Barometerdruck  des  jeweiligen  Ortes  erhalten, 
die  eingeschlossene  Luft  wird  einer  adiabatischen  Zustandsänderung 
unterliegen.  Man  könnte  an  die  Büchse  sogar  einen  Gewichtstein 
hängen  und  sie  mit  Hann  von  der  Spitze  des  Montblanc  in's  Thal 
werfen.  Oeffnet  man  an  der  von  ihrem  Ort  verschobenen  Büchse 
die  beiden  Schieber,  so  strömt  daraus  die  Luft  entweder  nicht  aus, 
sie  hat  gleiche  Dichte  mit  der  äusseren  Luft  und  also  auch  gleiche 
Temperatur,  oder  sie  strömt  aus  und  zwar  durch  die  obere  oder 
durch  die  untere  Oeffnung,  je  nachdem  sie  leichter,  d.  h.  wärmer  ist, 
oder  schwerer,  d.  h.  kälter  als  die  umgebende  Luft.  Ist  die  Aus- 
strömungsrichtung nach  dem  Ort  des  Ausgangspunktes  der  Büchse 
gerichtet,  so  ist  die  Luftsäule  zwischen  den  beiden  Orten  im  stabilen 
Gleichgewicht,  im  entgegengesetzten  Fall  im  labilen,  beim  Nichtaus- 
strömen im  indifferenten  Gleichgewicht.  Diese  Bedingung  führt  auf 
die  Temperaturabnahme  von  0,99°  pro  100  m  Höhe. 

Durch    die    Einführung    eines    besonderen    Begriffs,    dem     von 
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Bezold  der  Name  ;, potentielle  Temperatur^  gegeben  wurde,  wird 
diese  Unterscheidung  der  drei  Gleichgewichtsarten  der  elastischen 
Luft  gewissermassen  in  üebereinstimmung  gebracht  mit  derselben 
Unterscheidung  im  Falle  unelastischer  Flüssigkeiten.  Nennt  man 
nämlich  diejenige  Temperatur  eines  Gasquantums  die  potentielle,  welche 
es  annimmt,  wenn  es  durch  Kompression  oder  Expansion  unter  adia- 
batischer Veränderung  auf  einen  bestimmten  Normaldruck  gebracht 
wird,  so  ist  die  Bedingung  des  indifferenten  Strömungsgleichgewiohts 
die  Gleichheit  der  potentiellen  Temperatur  in  allen  Höhen  der  Luft- 
säule, während  dem  labilen,  bezw.  stabilen  Zustande  eine  Abnahme, 
bezw.  Zunahme  der  potentiellen  Temperatur  von  unten  nach  oben 
entspricht. 

Mit  der  Anerkennung  der  Berechtigung  dieser  Gleichgewichts- 
kriterien ist  nun  aber  die  Grenze  der  Üebereinstimmung  des  Ver- 
fassers mit  der  verbreiteten  thermodynamischen  Theorie  erreicht. 
Gegen  die  weitere  an  diese  Unterscheidungen  angeknüpfte  Folgerung, 
das  indifferente  Gleichgewicht  oder  das  konvektive  Gleichgewicht,  wie 
Lord  Kelvin  es  bezeichnete,  werde  hervorgebracht  durch  die  verti- 
kalen Bewegungen  der  Atmosphäre,  durch  die  auf-  und  absteigenden 
Luftströme,  muss  allen  Ernstes  protestirt  werden. 

Wenn  ich  in  einem  Gefässe  Flüssigkeiten  verschiedenen  spezifischen 
Gewichtes  habe,  so  ist  ja  wahr,  dass  ich  durch  erzwungene  Auf-  und  Ab- 
bewegung  eine  mehr  und  mehr  gleichmässige  Mischung  erzeugen  kann. 
Sobald  ich  aber  zu  rühren  aufhöre,  werden  die  eingeleiteten  Bewegungen 
mit  der  entgegengesetzten  Tendenz  sich  fortsetzen.  Das  Endziel  aller 
nicht  erzwungenen  Strömungen  im  Gefässe  ist  die  stabile,  nicht  die 
indiflferente  Lagerung.  Nicht  anders  in  der  Atmosphäre.  Alle  hori- 
zontalen sowohl  als  vertikalen  Strömungen  dienen  der  Herbeiführung 
stabiler  Gleichgewichtszustände.  Wie  konnte  man  eine  solche 
Binsenwahrheit  eigentlich  so  sehr  verkennen,  dass  man  sie  in  ihr 
Gegentheil  verkehrte?  Wo  man  in  der  Atmosphäre  indifferenten 
oder  gar  labilen  Lagerungen  der  Schichten  begegnet,  kann  deren 
Ursache  nimmermehr  in  den  Luftströmungen  gesucht  werden,  sondern 
umgekehrt  sind  die  Strömungen  die  Folgen  theils  vorausgehender 
Gleichgewichtsstörungen,  theils  vorausgehend  erzeugter  labiler  Lage- 
rungen, und  ihre  Tendenz  ist  die  Vernichtung  der  indifferenten  und 
der  labilen  Lagerungen.  Die  tiefere  Ursache  des  Irrthums  ist  jener 
noch  grössere  Irrthum,  jene  Uebertreibung  des  zweiten  Haupsatzes 
der  Wärmetheorie,  von  welcher  die  frühere  Abhandlung  gezeigt  hat, 
dass  sie  gegen  eine  im  Wesen  des  Gaszustandes  liegende  Ursache 
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der  Temperaturdifi'erenzirung  und  der  Erzeugung  labiler  atmosphäri- 
scher Lagerungen  blind  ist.  In  Folge  der  Verkennung  der  wahren 
Ursache  der  Temperaturdifferenzirung  musste  eine  ihrer  Folgen,  der 
vertikale  Luftaustausch,  zur  Ursache  erhoben  werden. 

Schon  sehe  ich  im  Geiste  den  Adiabatiker,  der  meine  oben  ge- 
brauchte Büchse  vervielfältigt,  ein  Patemosterwerk  aus  solchen  Luft- 
büchsen gestaltet,  das  im  Kreise  gedreht  das  Bild  einer  in  sich  selbst 
zurücklaufenden  Luftströmung  darstellt.  Er  vollendet  das  Gedanken- 
experiment, indem  er  die  Büchsen  zu  einem  Rohr  vereinigt,  dessen 
Querschnitt  in  jeder  Höhe  der  dieser  Höhe  entsprechenden  Länge 
der  zuvor  gebrauchten  Büchse  proportional  ist.  Ein  Luftstrom  von 
konstanter  Geschwindigkeit  durchzieht  nun  in  ewig  hin-  und  her- 
gehender adiabatischer  Verwandlung  seiner  Zustände  das  feststehende 
Rohr,  ein  Einzelbild  der  unendlich  mannigfaltigen  Auf-  und  Abbeweg- 
ung  grosser  und  kleiner,  rascher  und  langsamer  atmosphärischer  Ström- 
ungen mit  ihrer  'gemeinsamen  adiabatischen  Temperaturvertheilung. 

Allein  die  Ideale  sind  nirgends  im  Leben  verwirklicht.  Gegen  die 
Annahme  idealer  Umkehrbarkeit  der  Zustandsänderungen  trockener 
atmosphärischer  Luft  sind  folgende  Haupteinwendungen  zu  erheben: 
a)  der  oben  erwähnte  Versuch  Gaylussac's,  später  Joule's,  nach 
welchem  Luft,  die  in's  Vacuum  strömt,  keine  Ausdehnungsarbeit 
leistet,  beweist,  dass  sowohl  bei  allen  horizontalen  Strömungen 
von  Orten  höheren  zu  Orten  niedrigeren  Druckes  die  Abkühlung 
durch  Expansion  kleiner  ist,  als  das  Gesetz  der  adiabatischen  Ver- 
änderung verlangt,  auch  dass  bei  allen  aufsteigenden  Strömungen, 
die  durch  Störungen  der  vertikalen  barometrischen  Gleichgewichts- 
bedingungen erzeugt  sind,  eine  solche  Abweichung  vom  adiabatischen 
Gesetz  stattfinden  muss.  Nicht  unbedeutend  dürften  diese  Abkühlungs- 
verminderungen dann  sein,  wenn  in  der  Höhe  ein  kräftiger  Luft- 
wirbel entstanden  ist,  in  dessen  Centrum  von  unten  her  die  auf- 
steigende Luft  eingesaugt  wird,  b)  Alle  Strömungen,  welche  ent- 
weder Widerstände  treffen  oder  von  Luft  anderer  Geschwindigkeit 
begrenzt  sind,  erzeugen  Wirbel  und  durch  deren  Zertheilung  und 
Auflösung  schliesslich  Wärme.  Hier  entsteht  durch  Reibung  Wärme 
aus  der  Energie  fortschreitender  Bewegung,  aus  einer  Grösse,  welche 
im  adiabatischen  Gesetz  gar  keine  Berücksichtigung  findet,  so  wenig 
als  in  anderen  Fällen  die  auf  Kosten  von  W^ärme  erzeugte  fort- 
schreitende Geschwindigkeit  berücksichtigt  wird,  c)  Dazu  kommen 
die  verschiedenen  Arten  des  Wärmeverlustes  und  Wärmeaustausches 
durch  Leitung  und  Strahlung  zwischen  Luft-  und  Himmelsraum,  Luft 
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und  Luft  oder  Luft  und  Erdoberfläche.  All  das  sind  Momente,  welche 
die  Luftströmungen  zur  Ursache  einer  Erhöhung  der  potentiellen 
Temperatur  der  höheren  Luftschichten  machen,  mit  Ausnahme  —  aber 
nur  für  unsere  richtigere  Anschauung  —  der  durch  die  Molekular- 
bewegung bewirkten  Wärmeleitung,  welche  fortgesetzt  Wärme  von 
oben  nach  unten  führt.  Von  dieser  abgesehen  erreichen  die  Beein- 
trächtigungen der  adiabatischen  Zustandsänderung  ein  um  so  grösseres 
Gewicht,  je  länger  die  Wege  der  Strömungen  und  je  länger  die  Zeit 
der  Veränderungen  ist.  Kaum  im  kleinsten  Masstab,  bei  den  elasti- 
schen Schwingungen  des  Schalles,  ist  die  reine  Idealität  der  Umkehr- 
barkeit haltbar;  je  grösser  der  Komplex,  um  so  unelastischer  stellt 
sich  die  Masse  dar.  Die  ganze  Hülle  des  Planeten  gleicht  einer  flüs- 
sigen moles  iners,  stets  bereit,  in  den  Tod  der  stabilen  isothermen 
Lagerung  zu  versinken,  wenn  nicht  die  Sonne  duroh  Erwärmung  der 
Erdoberfläche  und  durch  Erzeugung  von  Temperaturdifi'erenzen  sie 
aufrüttelte.  So  strömt  sie  oben  und  unten  zwischen  höheren  und 
niederen  Breiten  hin  und  her,  überall,  wo  sie  mit  der  Kruste  in 
Berührung  kommt,  als  ein  unelastisches,  der  Reibung  unterworfenes 
flüssiges  System,  die  Geschwindigkeit  des  Ortes  annehmend.  Die  ganze 
grosse  Oekonomie  der  doppelten  Wirbelbewegung,  der  antirotatorischen, 
d.  h.  der  Rotation  des  Planeten  entgegen  gerichteten  unteren  Passat- 
strömung und  der  Anticyklonen  und  andererseits  der  rotatorischen, 
d.  h.  der  Erdrotation  vorauseilenden  Polarströmungen  und  Cyklonen, 
bildet  keine  konservative  Oekonomie.  Bei  jeder  Berührung  mit  der 
festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche  findet  eine  Hemmung  der  Be- 
wegung unter  Verbrauch  von  Bewegungsenergie  statt,  die  einer  stetigen 
Erneuerung  durch  die  die  Bewegung  neu  anspornende  Sonnenwärme 
bedarf.  Nur  für  den  Planeten  selbst  entspringt  aus  dem  Kreislauf 
der  Luftströmungen  kein  seine  Rotation  hemmendes  Moment,  weil 
das  Moment  der  Beschleunigungen  der  höheren  Breiten  dem  Moment 
der  Verzögerungen  der  niederen  Breiten  das  Gleichgewicht  hält. 

Der  Uebertragung  dieses  trüben  Bildes  einer  verschwenderischen 
Oekonomie  der  Wärme  auf  die  Atmosphären  aller  Himmelskörper,  be- 
sonders der  Sonne,  verdanken  wir  jene  traurige  Perspektive  der  Zu- 
kunft;  das  Bild  des  letzten  am  Erdäquator  erfrierenden  Eskimo. 


Experientia  mater  studiorum.  Trotz  meiner  theoretischen  Ueber- 
zeugung,  dass  unter  dein  Einfluss  der  Schwere  die  Molekular- 
bewegung der  Luft  eine  Temperaturabnahme  nach  oben  bewirke,  mit 
der   Tendenz    zur   Erzeugung   eines   Temperaturgefalls   von   1,4^  pro 
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100  m,  hatte  ich  doch  keine  sehr  feste  Zuversicht,  ob  es  je  möglich 
sein  werde,  durch  meteorologische  Beobachtungen  labile  Lagerungen 
der  Luft  zu  entdecken,  ohne  dass  für  deren  Entstehung  andere 
Ursachen,  wie  erhöhte  Temperatur  des  Erdbodens  oder  durch  Kon- 
densation des  Wasserdampfes  erzeugte  Unregelmässigkeiten  ange- 
nommen werden  könnten.  Möglichste  Entfernung  der  Beobachtungs- 
stelle vom  Erdboden  und  von  den  wolkenführenden  Schichten  erschien 
mir  als  Hauptbedingung.  Wie  konnte  aber  sicher  gehofft  werden, 
dass  in  solchen  Höhen  die  herrschenden  horizontalen  Strömungen 
eine  geniigend  grosse  Ueberschreitung  des  indififerenten  Lagerungs- 
zustandes zu  Stande  kommen  lassen  werden,  um  sie  zu  beobachten? 
Viel  eher  setzte  ich  meine  Hoffnung  auf  die  Physiker,  auf  eine 
Wiederaufnahme  der  Versuche  von  Hansemann  (beschrieben  in 
PoggendorffV  Annalen  Erg.  Band  1874)  Versuche,  welche  den 
Nachweis  der  selbstthätigen  Temperaturdiflferenzirung  in  eingeschlosse- 
nen Gassäulen  zum  Gegenstand  hatten.  Die  letztere  Hoffnung  ist  bis 
jetzt  unerfüllt  geblieben,  die  erstere  hat  sich  über  alles  Erwarten  erfüllt. 

In  seiner  Bearbeitung  der  Lufttemperatur  (Wissensch.  Luftfahrten 
ni  S.  128)  berichtet  HerrBerson  über  die  Fälle  von  beobachtetem 
labilem  Gleichgewicht.  Unter  Ausschluss  der  sich  mehr  als  lokale 
Störungen  darstellenden  Fälle,  unter  alleiniger  Berücksichtigung  solcher 
Beobachtungen,  wo  sich  noch  nach  Berücksichtigung  mindestens  250  m 
mächtiger  Schichten  adiabatische  und  noch  stärkere  Temperatur- 
abnahme ergab,  unterscheidet  er  wieder  3  Gruppen.  Die  erste  um- 
fasst  das  vereinzelte,  öfters  auch  im  Laufe  eines  Aufstieges  wieder- 
holte Auftreten  solch  rascher  Temperaturabnahme  auf  geringe  ver- 
tikale Erstreckungen  hin  und  eingeschaltet  zwischen  Schichten  von 
normalem  oder  schwachem  Gefälle,  sie  kommen  bei  18—20,  also  bei 
einem  Viertel  der  75  Fahrten  vor. 

Die  zweite  Gruppe  umfasst  die  Fälle  adiabatisch  rascher  Tempe- 
raturabnahme,  welche  bei  einer  Anzahl  hoher  Fahrten  in  dem  aller- 
obersten  Theile  der  durchmessenen  Luftsäule  angetroffen  wurde.  Unter 
16  derartigen  Aufstiegen  mit  mindestens  5000  m  Höhe  zeigen  nicht 
weniger  als  9  in  dem  obersten  250—500  m  Schichtenmittel  eine  Ab- 
nahme der  potentiellen  Temperatur,  d.  h.  eine  Ueberschreitung  des 
Gleichgewichtsgrenzwerthes  des  Temperaturgefälles  von  0,99®  pro  100  m. 
Von  diesen  9  Fällen  rapider  Temperaturabnahme  in  Höhen  von  5000 
bis  9000  m  wurden  6  in  Anticyklonen,  1.  im  Uebergangsgebiet,  auch 
noch  bei  schönem  ruhigen  Wetter,  eher  von  Hochdruckcharakter,  und 
nur  2.  bei  cyklonischer  Wetterlage  beobachtet. 
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Die  3.  Gruppe  umfasst  diejenigen  Fahrten,  bei  welchen  auf  eine 
grosse  vertikale  Erstreckung  von  der  Erdoberfläche  an  labiles  Gleich- 
gewicht herrschte.  Sieben  solcher  Fälle  werden  aufgeführt,  in  welchen 
dies  auf  mindestens  1000  m  Höhe  zutraf.  Es  sind  dabei  Fälle  von 
2000  bis  2500  m  Erstreckung,  aber  nur  zur  Zeit  der  nachmittägigen 
starken  Bodenerwärmung,  vorherrschend  auch  hier  bei  anticyklonaler 
Wetterlage. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  es  nicht  vielleicht  erlaubt  oder  gar 
geboten  ist,  für  prinzipielle  Erörterungen,  für  die  Prüfung  der  all- 
gemeinen theoretischen  Voraussetzungen,  von  den  Einzelfällen  als 
solchen  abzusehen  und  sich  nur  an  die  aus  der  Gesammtheit  der 
Beobachtungen  gezogenen  Mittelwerthe  zu  halten.  Bei  Befolgung  eines 
solchen  Grundsatzes  würden  nun  nicht  bloss  die  aus  theoretischen 
Gründen  vielleicht  von  den  Beobachtern  selbst  schon  beanstandeten 
Beobachtungen  starker  Abweichung  von  der  adiabatischen  Gleichge- 
wichtsgrenze herausfallen,  auch  nicht  blos  alle  in  den  Einzelfahrten 
beobachteten  labilen  Lagerungen  von  kleiner  Höhenausdehnung,  es 
würden  schliesslich  auch  die  von  Herrn  Ber so n  zuletzt  noch  heraus- 
gehobenen 3  Hauptarten  labiler  Lagerung  im  Abgrunde  der  Mittel- 
bildung verschwinden.  Es  würde  das  Bild  einer  durchaus  der  stabilen 
Lagerung  entsprechenden  Teraperaturvertheilung  sich  ergeben  mit  gegen 
oben  fortschreitender  Annäherung  an  die  Temperaturvertheilung  des 
indiflFerenten  Gleichgewichtes.  Dieses  Bild  ist  nun  aber  nicht  ganz 
geeignet,  eine  Entscheidung  für  die  Frage  zu  geben,  ob  nach  Weg- 
nahme aller  die  Urakehrbarkeit  der  Zustandsänderung  beeinträchtigen- 
den Ursachen,  deren  Einfluss  mit  der  Entfernung  vom  Erdboden  und 
vom  Gebiete  der  Dampfkondensation  sich  vermindert,  eine  Tendenz 
in  der  Atmosphäre  bestehen  bleibe  zur  Ausbildung  nur  des  indiflFerenten 
Zustandes  oder  aber  eine  Tendenz  zur  Ausbildung  eines  labilen  Zu- 
standes  der  Lagerung.  Auch  im  Falle  der  Richtigkeit  der  letzteren 
Theorie,  weil  jeder  labile  Zustand  nach  Ueberschreitung  eines  durch 
die  Trägheitsverzögerung  bedingten  Maasses  zur  Auslösung  von 
Strömungen  und  damit  zur  Umkehr  in  einen  stabilen  Zustand  führt, 
wird  im  Mittel  der  Temperaturvertheilungen  sich  sehr  annähernd 
diejenige  des  indiflferenten  Gleichgewichtes  einstellen.  Erst  beim 
tieferen  Eindringen  in  die  Aetiologie  der  Erscheinungen  bietet  die 
zweite  Theorie  den  Vortheil,  dass  sie  für  die  auf-  und  abgehenden 
Strömungen,  welche  die  erste  Theorie  keinesfalls  entbehren  kann, 
einen  auch  in  den  höchsten  Atmosphärenschichten  zureichenden  Grund 
liefert,  während  die  andere  Theorie  dieses  Grundes  entbehrt.     Nicht 
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in  den  Beobachtungsmittelwerthen  ist  daher  das  hauptsächlichste 
experimentum  crucis  enthalten,  sondern  in  den  einzelnen  Thatsachen 
der  Ausbildung  labiler  Lagerung  bei  Ruhe  und  bei  weiter  Entfernung 
von  Erdboden  und  Wolken. 

Uns  interessiren  daher  von  den  3  Gruppen  vorzugsweise  die  Fälle 
der  zweiten  Gruppe,  von  dieser  hauptsächlich  die  Beobachtungen  bei 
anticyklonaler  Wetterlage.  Obgleich  die  Luftfahrten  des  deutschen 
Vereines  Beispiele  aus  allen  Jahreszeiten  liefern,  so  erscheint  doch 
der  Herbst,  die  warme  Jahreszeit  der  oberen  Regionen,  besonders 
bevorzugt.  Im  Herbst  1898  war  Mitteleuropa  vom  1.  September  an 
mit  kleineren  Schwankungen  bis  über  den  September  hinaus  von 
einem  Hochdruck  beherrscht.  Am  15.  September,  einem  der 
heitersten  und  heissesten  Tage  für  London,  fand  von  hier  die  Hoch- 
fahrt von  A.  Berson  und  S.  Spencer  statt  bis  zur  Höhe  von 
8320  m,  wo  bei  271  mm  Druck  eine  Temperatur  von — 34,1®  erreicht 
wurde.  „In  der  ganzen  Schicht  von  6800  m  an  trat  kein  Wachs- 
thum  der  potentiellen  Temperatur  mehr  ein,  sondern  dieselbe  blieb 
gleich  oder  e«  ergab  sich  sogar  ein  Deficit  an  Wärmegehalt ^.  Im 
Einzelnen  zeigen  sich  von  6805  m  an  folgende  Werthe  des  Temperatur- 
gefälles, pro  100  m  berechnet  aus  den  aufeinanderfolgenden  Temperatur- 
beobachtungen des  Aufstieges:  —  1,01,  — 1,58,  — 0,60,  — 1,00,  —0,92, 
— 1,27.  Am  gleichen  Tage,  bei  kühler  Temperatur,  bedecktem  Himmel 
und  etwas  Regen,  war  von  Berlin  aus  Professor  Süring  aufgestiegen, 
lieber  der  Wolkenschicht  in  2500  m  traf  er  eine  mit  der  über  London 
beobachteten  übereinstimmende  Wetterlage,  0®  bei  3800  m,  dort  nur 
450  m  höher.  Es  wurden  6190  m  erreicht  mit  — 13,7®  während  in 
England  in  dieser  Höhe  — 14, P  angetrofifen  wurde.  Dieser  überein- 
stimmenden Wärmevertheilung  entsprechend  ist  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen,  dass  auch  in  Norddeutschland  in  noch  grösserer 
Höhe  ebenso  mächtige  Schichten  mit  labilem  Gleichgewicht  gefunden 
worden  wären,  umsomehr,  als  dieser  Aufstieg  schon  zwischen  5000 
imd  5400  m  einer  labilen  Schicht  von  —  1,2P  Gefäll  begegnet  war. 
Es  ist  die  ungeheure  horizontale  Ausdehnung  dieser  indiflferenten  und 
labilen  Schichtenlagerung  in  jenen  von  Berson  erreichten  Höhen  umso 
wahrscheinlicher,  als  zwei  Tage  später  diese  Schichten  von  einem 
von  Trappes  bei  Paris  aufgelassenen  Registrirballon  unter  ähnlichen 
Verhältnissen  durchschnitten  wurden^).  Nach  einer  von  Teisserenc 
de  Bort  gegebenen  graphischen  Darstellung  lag  am  17.  September  die 


1)  C.  R.  Aug.  21.  1899. 
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0®  Isotherme  über  Paris  in  etwa  4200  m  Höhe  und  herrschte  zwi- 
schen 8000  und  9500  m  im  Mittel  sehr  nahe  indifferentes  Gleich- 
gewicht. Am  28.  September  und  15.  Oktober  bestand  noch  eine 
verstärkte  Labilität  über  Nordfrankreich.  Ein  schöneres  Beispiel 
gesetzmässiger  Ausbildung  indifferenter  bis  labiler  Lagerung  ist  kaum 
zu  denken. 

Nun  giebt  es  freilich  auch  Fälle  noch  viel  stärkeren  Tempe- 
raturgefälles in  hohen  Schichten,  als  nur  Ueberschreitungen,  die 
zwischen  dem  Gefäll  des  adiabatischen  Gleichgewichtes  ( —  0,99  ^) 
und  demjenigen  des  isoenergetischen  (—1,4®)  liegen.  Solche  Fälle 
zeichnen  sich  aber  dadurch  aus,  dass  sie  mitten  zwischen  stark 
schwankenden  Gefällwerthen  auftreten.  So  ergaben  sich  bei  der  mit 
Nr.  38  bezeichneten  wissenschaftlichen  Luftfahrt  des  Berliner  Vereins 
am  6.  September  1894  im  höchsten  Theil  des  bis  6040  m  reichenden 
Aufstieges  nacheinander  die  auf  100  m  reduzirten  Temperaturabnahmen: 
0,40«  auf  226  m  Höhe,  dann  2,92®  auf  173  m,  dann  wieder  0,04« 
auf  230  m  Erhebung,  auch  der  oben  angeführte  Fall  von  1,58  m  ist 
dahin  zu  rechnen.  Professor  Berson  giebt  hierfür  die  ganz  natur* 
gemässe  Deutung:  ^Solche  aus  regellosen  Schwankungen  der  Tempe- 
ratur bei  oft  minimalen  Höhendifferenzen,  ja  manchmal  in  derselben 
Höhe,  sich  ergebenden  riesigen  Werthe  des  Gefälles  sind  bedeutungslos, 
da  es  sich  dann  thatsächlich  gar  nicht  imi  ein  Gefalle  handelt,  son- 
dern um  Oscillationen ,  die  entweder  auf  nebeneinander  gelagerten, 
auf  und  absteigenden  Luftfäden  oder  auf  zeitlichen  Aenderungen 
beruhen.  Welchen  Sinn  es  hat,  aus  2  Beobachtungen,  wie  z.  B. 
(Fahrt  74,  3.  Oktober  1898),  —11,7«  bei  5638  m  und  —12,9«  bei 
5664  m  einen  Gradienten  von  —4,6«  pro  100  m  herauszurechnen 
(wie  dieses  in  ähnlicher  Weise  oft  geschehen  ist!),  lehrt  die  3. 
10  Minuten  später  gemachte  Ablesung :  — 13,0«  bei  5654  m,  welche 
also  wieder  für  die  obersten  10  dieser  26  m  hohen  Schicht  eine  Zu- 
nahme ergiebt,  jene  2  aber  eine  Abnahme,  nach  der  die  Luft  an  der 
oberen  Grenze  dieser  Schicht  direkt  spezifisch  schwerer  sein  würde, 
als  an  der  unteren  und  herabstürzen  müsste,  wie  Quecksilber  in 
Wasser".  Li  der  That,  das  ist  ganz  das  Bild  des  schon  begonnenen 
Einsturzes  einer  labilen  Lagerung,  dass  in  auf-  und  abziehenden 
Luftfäden  Luftquanta  verschiedener  potentiellen  Temperatur  einander 
sehr  nahe  gebracht  werden,  so  dass  der  vom  einen  zum  anderen  Faden 
getragene  Ballon  ebenso  leicht  scheinbar  sehr  grossen  als  sehr  kleinen 
Temperaturgefällen,  selbst  scheinbaren  Temperaturumkehrungen  be- 
gegnet, Beobachtungen,  denen  nur  die  eine  reelle  Bedeutung  zukommt. 
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dass  sie  das  Zeichen  selbstthätig  entstandener,  bis  zum  Einsturz  fort- 
geschrittener labiler  Lagerungen  sind. 

Mächtiger  als  in  der  Höhe  treten  trotz  des  im  Mittel  kleinen  Tempe- 
raturgefalles  die  labilen  Lagerungen  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre auf.  Auch  hier  spielt  die  Molekularbewegung  eine  von  den 
Theoretikern  noch  nicht  genügend  berücksichtigte  Rolle,  aber  entgegen- 
wirkend der  Molekularbewegung  der  Luft  diejenige  des  Wasserdampfes, 
dessen  DiflFusion  nach  oben,  auch  ohne  Hilfe  aufwärts  strömender 
Luft,  als  ein  Hauptmittel  erscheint  zur  Entführung  der  Luftwärme 
von  unten  nach  oben.  Entsprechend  der  geographisch  verschiedenen 
Trockenheit  verraten  sich  grosse  Differenzen  im  Maass  der  mittleren 
Temperaturverteilung  in  den  unteren  Schichten,  wenn  man  die  euro- 
päischen Ballonbeobachtungen  mit  den  nordamerikanischen  Drachen- 
beobachtungen vergleicht.  Die  Jahresmittel  für  die  unterste  Atmo- 
sphärenschicht von  1000  m  ergeben  bei  den  Berliner  Luftfahrten 
etwa  5^  Temperaturabnahme,  bei  den  nordamerikanischen  Drachen- 
beobachtungen, obschon  diese  nur  bei  stärker  bewegter  Luft  möglich 
sind,  8®,  darunter  im  Gebiete  der  mittleren  Mississippi -Wasserscheide 
sogar  9,P.  In  diesem  Gebiete  liefert  der  Jahresdurchschnitt  für  die 
unterste  1000  Fussschi cht  einen  Gradienten  von  —1,69  m  pro  100  m 
Erhebung!*)  Sollte  nicht  mit  dieser  klimatischen  Besonderheit  die 
Spezialität  der  nordamerikanischen  Tornados  zusammenhängen? 

Die  Aeronautik  hat  ihre  geographischen  und  ihre  physikalischen 
Probleme,  das  im  Vorstehenden  behandelte  Problem  hat  zugleich 
seine  weittragende  philosophische  Bedeutung.  Die  kühne  That  des 
Luftschiffers  war  berufen,  die  Bestätigung  der  Wahrheit  vom  Himmel 
herabzuholen. 

1)  Montbly  Weather  Review,  Sept.  1899. 
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Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen. 

Von 

Dr.  Wilhelm  Schlüter. 


IL  Theil:  Translationssehwingungen. 

Mit  16  Figuren  im  Text  und  2  Tafeln. 


L  Die  erweiterte  Verwendung^  des  Klinog^raphen. 

Der  erste  Theil  der  Untersuchungen  hatte  ein  negirendes  Resultat 
ergeben:  Die  Seismographen  werden  bei  einem  Erdbeben  nicht  durch 
Neigungen  der  Erdoberfläche  in  Bewegung  gesetzt.  Positiv  muss  man 
daraus  schliessen,  dass  Translationsschwingungen  die  Bewegungsur- 
sache sind,  d.  h.  geradlinige  oder  elliptische  Schwingungen  in  hori- 
zontaler, vertikaler  oder  beliebig  geneigter  Richtung.  Mein  Streben 
ging  nunmehr  dahin,  diesen  positiven  Nachweis  zu  liefern.  Sodann 
fragt  es  sich  weiter,  ob  die  Schwingungen  reine  Translationsschwing- 
ungen sind,  oder  ob  sich  doch  noch  Neigungen  beimengen,  die  dann 
nur  unmerkliche  Grösse  haben  können. 

So  sah  ich  mich  veranlasst,  meine  Untersuchungen  fortzusetzen. 

Ich  kam  auf  den  Gedanken,  dazu  meinen  eigenen  Apparat  weiter 
zu  benutzen  mit  einer  kleinen  Veränderung,  welche  ihm  jedoch  im 
Vergleich  zu  seiner  ursprünglichen  Verwendung  ein  prinzipiell  ver- 
schiedenes Gepräge  verleiht.  Sobald  man  nämlich  den  Schwer- 
punkt des  Klinographengerüstes  aus  der  Schneide  ent- 
fernt und  ihn  irgendwo  senkrecht  darunter,  darüber, 
seitlich  oder  in  einem   der  vier  Quadranten  verlegt,  so 
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werden  jetzt  neben  Neigungen  auch  Translationsschwing- 
ungen einwirken  können.  Da  aber  erstere  unmerklich  sind,  wie 
wir  gesehen  haben,  so  werden  etwaige  Aufzeichnungen  nur  von  letz- 
teren herrühren,  und  zwar  wird  für  jede  einzelne  Schwerpunktslage 
eine  gewisse  Komponente  der  Schwingungen  gegeben,  die  Komponente^ 
welche  senkrecht  liegt  zu  der  durch  den  Schwerpunkt  und  die  Schneide 
gehenden,  in  der  Ebene  des  Klinographengerüstes  liegenden  Geraden. 
Ich  ging  daher  bei  meinen  weiteren  Nachforschungen  folgenden  Weg. 
Zunächst  legte  ich  den  Schwerpunkt  senkrecht  unter 
oder  über  die  Schneide.  Die  Lage  des  Schwerpunktes  unter 
der  Schneide  giebt  von  selbst  stabiles  Gleichgewicht.  Dagegen 
sollte  man  auf  den  ersten  Blick  meinen,  dass  ein  Registriren  mit 
senkrecht  über  der  Schneide  befindlichem  Schwerpunkt  labilen  Gleich- 
gewichtes wegen  unmöglich  sei.  Hier  diente  mir  wieder  als  Weg- 
weiser das,  was  ich  oben  von  den  Platindrähten  berichtete.    Ebensa 

wie  in  der  Schneide,  so  kann  man 
den  Schwerpunkt  auch  über  der 
Schneide  mit  Hilfe  einer  Feder- 
kraft festhalten. 

Ich  klemmte  daher  (Fig.  5)  das 
eine  Ende  einer  aus  wenigen  Wind- 
ungen bestehenden  Feder  /  in  einem 
Stativchen  ein,  welches  auf  dem 
Eisenträger  tt  des  Klinographen  an- 
geschraubt wurde.  Das  andere  Ende 
der  Feder  befestigte  ich,  ohne  sie 
anzuspannen,  in  gleicher  Höhe  an 
dem  Aluminiumkreuz  a  des  Apparates 
oberhalb  der  Schneide  $  mit  Hilfe 
der  Klemme  k.  Die  Feder  wirkte  so 
wie  eine  Stabfeder,  die  Windungen 
waren  nur  deshalb  vorhanden,  um 
eine  kleine  Nachgiebigkeit  der  Länge 
nach  zu  erzielen.  Eine  Anspannung 
der  Länge  nach  war  natürlich  nicht 
gestattet,  da  dies  einer  nicht  hori- 
zontalen Stellung  des  Achatlagers  l  gleichgekommen  wäre. 

Man  sieht  ohne  Weiteres  —  ich  möchte  an  dieser  Stelle  nicht 
weiter  hierauf  eingehen  — ,  dass  diese  Anordnung  durch  geeignete 
Wahl    der    Feder    und    der    Schwerpunktslage     den    unschätzbaren 


Fig.  5. 


^ 
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Vortheil  bietet,  eine  beliebig  grosse  Schwingungsdauer  zu  erreichen. 
Aus  dem  Klinographen  ist  unter  Benützung  eines  Prinzipes,  welches  dem 
des  altbekannten  Doppelpendels  ähnelt,  ein  astatisches  Pendel 
geworden.  Als  solches  hat  er  in  der  zweiten  Registrirperiode  ge- 
wirkt. 

In  der  dritten  Registrirperiode  verlegte  ich  den  Schwerpunkt 
seitlich  von  der  Schneide,  in  gleiche  Höhe  mit  ihr,  vermittelst  eines 
IJebergewichtes  ü  (Fig.  6).  Auch 
hier  war  es  natürlich  wieder 
eine  Feder,  welche  den  Schwer- 
punkt in  dieser  Lage  festhalten 
musste.  Ich  habe  zu  diesem 
Zwecke  Federn  von  der  ver- 
schiedensten Grösse  benützt. 
Zuletzt  arbeitete  ein  Doppel- 
paar von  80  cm  lang  gereckten 
Federn  /,  welche  unten  am 
Horizontalbalken  h  des  Klino- 
graphengerüstes  in  etwa  70  cm 
Entfernung  von  der  Schneide  8 
und  oben  an  einer  in  die  Wand 
eingemauerten  Eisenschiene  e 
eingeklemmt  waren.   Der  Klino- 

graph  war  so  ein  Seismograph  für  die  vertikale  Kompo- 
nente der  Bewegung  geworden. 

Während  der  Klinograph  in  seiner  eigentlichen  Bestimmung, 
Neigungen  zu  registriren,  abseits  steht  von  allen  anderen  Seismo- 
graphen, hatte  ich  aus  ihm  durch  Verschieben  der  Laufgewichte  und 
Anbringen  einer  Feder  zwei  ganz  neue  Apparate  erschaffen  und  in 
ihnen  Vertreter  der  beiden  grossen  Gruppen  gefunden,  deren  einer 
oder  anderer  sämmtliche  bekannten  Seismographen  angehören,  je 
nachdem  sie  die  Aufgabe  haben,  die  Horizontal-  oder  Vertikal-Kompo- 
nente  zu  registriren. 

Obwohl  nun  mein  Apparat  für  die  folgenden  Untersuchungen 
nicht  mehr  als  „Neigungsschreiber"  funktionirt,  so  werde  ich  doch 
mit  Rücksicht  auf  seine  ursprüngliche  Bestimmung  die  Bezeichnung 
„Klinograph"  weiter  gebrauchen. 


Fig.  6. 
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II.  Instrumentell-theoretische  Erörterung^en   bezug^lich  der  Trans- 
lationserscheinung^en. 

I.  Alliremeioes. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  uns  für  die  weiteren  Untersuchungen 
die  theoretische  Grundlage  zu  verschaffen.  Dazu  haben  wir  nöthig 
die  Theorie  des  Horizontalpendels  und  des  Klinographen ;  für  das 
Horizontalpendel  kommen  nur  die  Horizontalschwingungen,  für  den 
Klinographen  Horizontal-  und  Vertikalschwingungen  der  Erdoberfläche 
in  Betracht. 

Wir  behandeln,  um  leichter  verständlich  zu  sein,  die  einzelnen 
Fälle  getrennt.  Die  Aehnlichkeit  derselben  untereinander  wird  sofort 
auffallen,  und  man  wird  leicht  erkennen,  dass  die  zu  gebende  Theorie 
nicht  nur  gilt  für  den  Klinographen  und  das  Horizontalpendel,  sondern 
dass  die  Theorie  allgemein  gültig  ist  für  alle  gebräuch- 
lichen Seismographen,  so  dass  die  Endformeln  ein  er- 
höhtes allgemeines  Interesse  gewinnen. 

Unser  Ziel  ist  in  jedem  Falle  wieder  die  Aufstellimg  der  Diffe- 
rentialgleichung der  Bewegung.  Dabei  haben  wir  uns  in  Erinnerung 
zurückzurufen,  was  in  Theil  I  als  allgemein  gültig  an  die  Spitze  der 
theoretischen  Erörterungen  gestellt  wurde,  als  gültig  auch  für  unsere 
kommenden  theoretischen  Ausführungen: 

Erstens:  Bei  der  Besprechung  des  Klinographen  sowohl  wie  des 
Horizontalpendels  gehen  wir  aus  von  der  allgemeinen  Beweg- 
ungsgleichung einer  um  eine  feste  Achse  drehbaren,  starren  Masse: 

d^<^  _  N 
dt^   ~  M' 
wo  (Z>  den  Drehungswinkel,  N  die  Summe  aller  Drehmomente,  M  das 
Trägheitsmoment  der  schwingenden  starren  Masse  bezeichnet. 

Zweitens:  Beim  Klinographen  ist  in  M  noch  das  Trägheits- 
moment des  fingirten  Spiegelgehänges  (Theil  I,  siehe  oben  S.  342) 
additiv  einbegriffen  zu  denken.  Doch  sind  die  Dimensionen  unseres 
Klinographen  so  gewählt,  dass  diese  Korrektion  belanglos  ist,  so  dass 
man  im  vorliegenden  Fall  unter  M  auch  nur  das  Trägheitsmoment 
des  Balkengerüstes  sich  vorstellen  kann. 

In  gleicher  Weise  bedingt  der  Umstand ,  dass  der  Schwerpunkt 
des  Spiegelgehänges  nicht  in  dessen.  Drehungsachse  liegt ,  dass  also 
das  Gehänge  selbst  als  Klinograph  wirkt,  nur  eine  Korrektion,  welche 
wegen  ihrer  geringen  Grösse  vernachlässigt  werden  kann.  Denn 
bezeichnet    man    den   Abstand    des    Spiegelschwerpunktes   von   der 
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Drehungsachse  des  Spiegels  mit  rf^,  den  Abstand  der  freien  Spitze  Ton 
derselben  Achse  mit  rfg  ^^^  von  der  Hauptdrehungsachse  (Schneide) 
des  Apparates  mit  ^^3,  so  wirkt  das  Spiegelgehänge  offenbar  so,  als 
ob   auf   dem  rechten  Arm   des  Balkengeiüstes  in  einer  Entfernung 

dg  ^  von  der  Schneide  die  Masse  m,  des  Spiegelgehänges  befestigt 

wäre.  Nun  ist  in  unserem  Fall  w,  =  26  g,  d^  =  0,07  mm,  d^  = 
7  mm,  dg  =  1000  mm,  also 

dg 

d.  h.  die  Wirkung  des  Spiegelgehänges  ist  äquivalent  der  Wirkung 
einer  Masse  von  26  g  in  1  cm  Entfernung  von  der  Schneide.  Da 
aber  die  Gesammtmasse  des  Klinographengerüstes  etwa  15000  g  be- 
trägt, so  bedeutet  die  Spiegelwirkung  eine  Verlegung  des  Schwer- 
punktes der  Gerüstmasse  um  YrT^öÖ  ^^®^   0,0017   cm.     Diese   Zahl 

ist  gegenüber  den  nach  Centimetern  zählenden  Beträgen  des  Schwer- 
punktsabstandes so  klein,  dass  sie  ohne  Weiteres  vernachlässigt 
werden  darf.  Ob  der  Spiegelschwerpunkt  in  der  Drei-Spitzen-Ebene 
liegt  oder  darunter  oder  darüber,  ist  für  dieses  Resultat  einerlei,  da 
die  späteren  Untersuchungen  ergeben  werden,  dass  die  Vertikal- 
bewegungen des  Erdbodens  von  derselben  Grössenordnung  sind  wie 
die  Horizontalen. 

Abschliessend  können  wir  also  sagen,  dass  das  Spiegelgehänge 
bei  den  Ausführungen  ganz  ausser  Acht  gelassen  werden  kann. 

2.  Theorie  des  Klino|i:raphen  ffir  Horizoiitalschwioipiii^eii. 

Wir  geben  zunächst  die  Theorie  des  Klinographen  für 
die  zweite  Registrirperiode,  wo  Horizontalschwing- 
ungen der  Erdoberfläche  als  wirksam  angenommen  werden. 

In  der  Ebene  des  Klinographengerüstes  liege  ein  rechtwinkliges 
Koordinatensystem  (Fig.  7)  mit  horizontaler  x-  und  vertikaler  y- Achse, 
festverbunden  gedacht  mit  der  Erde  im  Ganzen;  oder,  da  man 
bei  air  unseren  Betrachtungen  von  der  Bewegung  der  Erde  im 
Weltenraum  absehen  kann,  darf  man  auch  sagen:  feststehend  im 
Raum.  Ruhezustand  vorausgesetzt,  befindet  sich  dann  der  Massen- 
mittelpimkt  des  Apparates  senkrecht  unter  oder  über  der  Schneide  A 
im  Abstände  l  von  ihr.     Die  Schneide  A   wird  nun  durch  die  Erd- 

bebenbewegung  mit   der  Beschleunigung  -yr^  seitwärts  geführt,  wo  e 
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also  die  Bewegung  der  Erdoberfläche  in  Richtung  der  rc-Achse  be- 
deutet.    Da  es   aber  nur  auf  das   relative  Verhalten  des  Apparates 

gegen  die  Erdoberfläche  ankommt, 
so  kann  man  sich  auf  Grund  des 
Trägheitsgesetzes  auch  denken,   die 

J^    Erdoberfläche    stünde    fest    und   es 

würde  einem  jeden  Massentheilchen 

C"      -^       K 

nth  des  Apparates  eine  gleich  grosse 

Beschleunigung  in  entgegengesetzter 

d^  e 
Richtung,  —  ^-,  ertheilt,  es  wirke 

also  bei  feststehender  Drehungsachse 

auf  jedes  Theilchen  die  Kraft  —  m* 

d^  e 

-^  2 ,  mithin  auf  die  Gesammtmasse  m 

d*  €  d^  € 

die  im  Schwerpunkt  angreifende  Kraft  —  2*  m*  -^  oder  —  m  -^j.     So 

erreichen  wir,  dass  die  obige  allgemeine  Formel  (S.  404)  einer  um  eine 

feste  Achse  drehbaren,  starren  Masse  anwendbar  wird.    Zu  der  Kraft 

d^e 
— w-377  haben  wir  nun  noch  die  Schwerkraft  und  Federkraft  hinzu- 
dr 

zunehmen.     Von   den    drei  Kräften   rühren   her   die   Drehmomente: 

d^  e 
—  m  -jr^  l  cos  q>,  —  mgl  sin  q>  und  —  i^sin  q),   wenn  mit  q>  der 

Drehungswinkel  des  Apparates  bezeichnet  wird.  Die  Summe  der 
Drehmomente  haben  wir  für  N  einzusetzen  und  erhalten  so  die  ge- 
suchte Differentialgleichung  der  Bewegung: 

d^6 
^  .    .   j  — Fsinw  —  mglsinw  —  ml  cos  w-^^x 

^    ~dF  ■+■  "T"  'dt   ~  M  ' 

oder,  da  q)  sehr  klein  ist,  sin  9  also  mit  q)  und  cos  9  mit  1  vertauscht 

werden  kann: 

d^  B 
—  Fq)  —  mgl  — ml  -^^ 


M 
Das  Glied  -^  -,^,  wo  J  das  logarithmische  Dekrement  der  Dämpf- 
ung und  T  die  Eigenperiode  des  Apparates  bedeutet,  ist  hier  hinzu- 
zusetzen, um  die  Dämpfung  zu  berücksichtigen. 
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Anstatt  die  Schneide  nach  der  vorstehenden  Betrachtungsweise 
als  im  Raum  feststehend  anzusehen,  kann  man  zur  Ableitung  der 
Bewegungsgleichimg  35  das  Problem  auch  anfassen,  wie  es  sich  ohne 
Weiteres  darbietet,  d.  h.  das  System  als  vollkommen  frei  beweglich 
relativ  zum  festen  Koordinatensystem  behandeln,  mit  Berücksichtigung 
der  in  der  Drehungsachse  auftretenden  Druckkräfte  x  und  y,  (Vergl. 
W.  Voigt,  Mechanik,  II.  Aufl.  S.  305  flf.)  Nach  dem  Schwerpunkts- 
satz  ist  dann: 

m  -^^^  =  -  i^o  9>  +  ^ 

w  ^2  =  —  ^Q^y- 

^,  7/    sind   die  Schwerpunktskoordinaten,   g  die  Beschleunigung   der 
Schwere,  F^  die  Federkraft.     Also,  da 

und  ri  =  Const. 

gesetzt  werden  kann,  folgt: 

y  =  nig. 
femer  liefert,  wenn  Mq  das  Trägheitsmoment  um  den  Massenmittel- 
punkt darstellt  und  /  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  der  Feder- 
kraft von  der  Schneide,  der  Flächensatz: 

oder,  wenn  wir  uns  nun  auf  die  Drehungsachse  Ä  beziehen  und  berück- 
sichtigen, dass 

das  Trägheitsmoment  um  Ä  bedeutet,  und  wenn  wir  i^o/=  i^  setzen, 

Damit  haben  wir  von  Neuem  die  Gleichung  35  abgeleitet. 

Zum  Verständniss  der  Vorzeichen  in  Formel  35  ist  zu  beachten, 
dass  p  positiv  gerechnet  ist  in  der  positiven  Drehungsrichtung  der 
Koordinatenebene,  d.  h.  in  der  Richtung  von  der  positiven  rc-Achse 
zur  positiven  y- Achse,  dass  l  gleichwohl  positiv  gerechnet  ist,  wenn 
der  Schwerpunkt  unter  der  Schneide  liegt ,  und  dass  «  positiv  ist  in 
Richtung  der  positiven  :r-Achse. 
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Wir  nehmen  wieder  an,  dass  die  Erdbewegung  in  Sinusschwing- 
ungen von  der  Periode  t  und  Amplitude  E  erfolge: 
36)  «  =  jB  sin  st, 

wo 

271 


zur  Abkürzung  dient. 
Dann  haben  wir: 


s  = 


Wir  setzen: 

F+mgl_4n» 
mh^  E      8*E4n^       **-^  _  _  CT 


M  G    To«         l' 

Ti  ist  die  Periode  des  Klinographen ,  wenn  man  die  Dämpfung 
wegfallen  lässt,  Tq  die  Periode  des  Klinographen,  wenn  man  die 
Dämpftmg  nnd  die  Feder  weglässt;  l'  ist  die  Länge  des  mathema- 
tischen Pendels  von  der  Periode  Tg ,  d.  h.  der  Abstand  des  Schwing- 
ungsponktes  von  der  Drehungsachse.  Wir  kommen  somit  zu  unserer 
früheren  (vgl.  Teil  I.  pag.  346)  Differentialgleichung  zurück: 
d>   ,    j  dg> 


38)  -J  -^A^  +  Sq,  +  Csmst=  0 
mit  der  allgemeinen  Lösung: 

39)  q>  =  e-i^lQcost'\/  B—^+C'' Sinti/  B—^j 

C  .    /   ,  ,       As    \ 

-, — ^=r-.  Sin  (  8t  —  arc  tg  ^ ^  j , 

y(B^  s')^  + A^s^        \  ""B—s^' 

wo  C  und  0"  willkürliche  Integrationskonstanten  und  A^  B,  C ,  s 
die  eben  genannten  Abkürzungen  sind. 

Die  Diskussion  dieser  Lösung   vorläufig   zurückstellend,    wenden 
wir  uns  dem  Horizontalpendel  zu. 

3.  Theorie  des  Horizontalpeodels  für  Horizontalscbwliifniiseo. 

In  gleicherweise  haben  wir  nun  die  Theorie  des  Horizon- 
talpendels   für    Horizontalschwingungen    zu    geben,     um 
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später  die  Aufzeichnungen  beider  Apparate  miteinander  vergleichen 
zu  können.  Wir  behalten  die  eben  gebrauchten  Bezeichnungen  bei : 
t  Zeit ,  q>  Drehungswinkel  des  Pendelkörpers ,  J  logarithmisches 
Dekrement  der  Dämpfung ,  T  Schwingungsperiode  des  Pendelkörpers, 
m  seine  Masse,  M  sein  Trägheitsmoment  um  seine  Drehungsachse, 
l  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Pendelkörpers  von  der  Drehungs- 
achse, g  Beschleunigung  der  Schwere,  e  Horizontalverrückung  der 
Erdoberfläche  senkrecht  zu  der  durch  Drehungsachse  und  Massen- 
mittelpunkt des  Pendelkörpers  gegebenen  Vertikalebene.  Führen  wir 
jetzt  noch  die  Neigung  i  der  Drehungsachse  des  Horizontalpendels 
gegen  die  Vertikale  ein,  so  wird  die  Differentialgleichung  der  Be- 
wegung lauten: 

,    ,       ,    .  ,         —  mal  sin  i  sin  cp  —  iwZ  cos  g>-j,^ 

Diese  Gleichung  entsteht ,  wenn  wir ,  wieder  von  der  allgemeinen 
Bewegungsgleichung  -j^  =  ^  (vgl.  pag.  404)  ausgehend  und  die  Dämpf- 

ung  durch  das  Glied -^  berücksichtigend,  für  N  die  beiden  Dreh- 
momente einführen,  welche  hier  wirken.  Das  eine,  —  mgl  sin  i 
sin  (p ,  rührt  her  von  der  Schwere  {mg  sin  i  wirksame  Kraft,  l  sin  q> 

d^e 
Arm,  in  dem  sie  angreift);  das  andere,  —  mZ  cos  g>  -j-^,  rührt  her 

von  der  Horizontalbewegung  der  Erdoberfläche  (vgl.  pag.  405). 

Berücksichtigen  wir,  das  (p  sehr  klein  ist,  und  führen  wir 
für  e  wieder  eine  Sinusfimktion  ein: 

8  =  E  8m  —  t 

=  E  sin  si, 
wo   wie  bisher  E  die  Amplitude  und  x  die  Periode   der  Erdboden- 

Schwingung  ist  imd  wo  s  als  Abkürzung  für  —  dient ,  so  geht  Glei- 

chung  40  über  in: 

^^,  d^w   ,  4:Jdw  ,  mgl  sin i  mls^  r?   -     ^       n 

Wir  kommen  also  auch  hier  wieder  zu  unserer  alten  DiflFeren- 
tialgleichung  zurück.  Die  Konstanten  A^  B,  C  derselben  haben  jetzt 
die  folgenden  Werthe: 

Beitrige  zur  Geophysik.    V.  27 
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j. mgl  sin  1 4  ti* 

^  _  mfe»  E  _      8^E_      s^E  471» 
^  ~      M    ~       V   ~       G    To' 

Ti  ist  die  Periode  des  Horizontalpendels,  wenn  man  die 
Dämpfung  weglässt,  Tq^  wenn  man  ausserdem  t  =  90^  nimmt,  d.h. 
die  Drehungsachse  horizontal  legt,  l'  ist  die  zu  Tq  gehörige  Länge 
des  mathematischen  Pendels,  mit  anderen  Worten  der  Abstand  des 
Schwingungspunktes  des  Pendelkörpers  von  der  Drehungsachse. 

Man  sieht,  dass  die  A,  B,  C  sich  in  den  Grössen  J,  T,  2\,  Tq, 
T,  E  genau  gleicherweise  ausdrücken  wie  beim  Klinographen.  Die 
Lösung  des  Problemes  gestaltet  sich  also  hier  beim  Horizontalpendel 
so  wie  zuvor  beim  Klinographen.  Wir  können  alles  Diesbezügliche 
von  dort  übernehmen.  Das  Horizontaipende]  verhält  sich 
den  Horizontalschwingungen  des  Erdbodens  gegenüber 
genau  so  wie  der  Klinograph. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  numerischen  Werthe  der 
Schwingungsperioden  T^  aus  den  Konstanten  der  Apparate  ergeben, 
weicht   jedoch    in    beiden    Fällen    naturgemäss    von    einander    ab. 

Während  beim  Klinographen  in  Folge  der  Federkraft  eine  von 
To  verschiedene  Periode  T^  geschaffen  wurde,  geschieht  dieses  hier 
beim  Horizontalpendel  in  Folge  Aufrichtung  der  Drehungsachse.  Dies 
ist  jedoch  für  die  Lösung  des  Problemes  und  seine  Diskussion  ohne 
Bedeutung,  da  hierbei  eben  nur  die  fertigen  Schwingungsperioden 
als  solche  auftreten.  Man  könnte  hier  beim  Horizontalpendel  auch 
noch  eine  Federkraft  oder  dgl.  wirken  lassen,  ohne  dadurch  in  dem 
ganzen  Problem  etwas  anderes  als  den  numerischen  Werth  vonTi  zu 
ändern. 

4.  Theorie  des  KHnoirrapheii  fflr  Vertikalschwinfuii^eii. 

Nunmehr  haben  wir  noch  die  Theorie  des  Klinographen 
für  die  Vertikalkomponente  zu  geben. 

Wir  denken  uns  den  Schwerpunkt  jetzt  seitlich  von  der  Schneide 
gelegen  und  durch  eine  Feder  in  dieser  Lage  festgehalten.  (Vgl. 
Fig.  6,  S.  403.)  €  sei  jetzt  die  vertikale  Komponente  der  Bewegung 
des  Erdbodens.  Im  Uebrigen  übernehmen  wir  die  obigen  Bezeich- 
nungen.     Zur  Aufstellung    der  Differentialgleichung  der   Bewegung 
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gehen  wir  abermals  von  der  allgemeinen  Gleichung  -^-^  ==  —  aus.  Um 

N  zu  erhalten,  haben  wir  zu  bedenken,  dass  die  Schwerkraft  dies- 
mal kein  Drehmoment  abgiebt,  wohl  aber  die  Federkraft  das  Dreh- 
moment —  -Figp,  wo  F  eine  der  Federkraft  eigene  Konstante  be- 
deutet;   femer    giebt    die  Erdbewegung    das   Drehmoment    —   ml 

cos  (p  -Tf2  •     So  kommen  wir  zu  der  Bewegungsgleichung : 

j  A   A  j  —  -^9^  —WM cos  CP^,v 

^^^  dt^"^  T    dt~  M 

8  ist  positiv  gerechnet  in  Richtung  der  positiven  y -Achse  (nach 
oben),  l  positiv  in  Richtung  der  positiven  a:- Achse,  also  negativ  zu 
setzen ,  wenn  der  Schwerpunkt  links  von  der  Schneide  liegt.  g>  ist 
wieder  als  sehr  klein  anzusehen  und  für  e  eine  Sinusfunktion  einzu- 
setzen : 

TP    '    27r, 
fi  =  -fc  sin  —  t 

s=  E  mi  sL 
So  geht  Gleichung  42  über  in: 

Wiederum  sehen  wir  die  alte  DiflFerentialgleichung  und  zwar 
werden  die  Konstanten  jetzt: 

^  __      mls^E_  _  8^E_      8^E  4:71^ 
^  -         M    ~        V   -        g      To' 
Die  Periode  T^  verdankt  jetzt  ihr  Dasein  der  Federkraft  allein. 
Man  beachte  wohl,  dass  J.,  B,  C  sich  durch  die  Grössen  J,  T, 
^1?  2^0,  T,  E  wieder  in  genau  gleicher  Weise  ausdrücken  wie  zuvor. 
Die  Lösung  des  Problemes  der  Vertikalkomponente  gestaltet  sich  da- 
her wie  jene  der  Horizontalkomponente.     Die   Einwirkung    der 
Vertikalschwingungen  auf  den  Klinographen  ist  genau 
gleicher    Art    wie    die    Einwirkung     der     Horizontal- 
schwingungen. 

27* 
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5.  Zusammenfassong  und  Veraügemeiaeranir. 

Blicken  wir  zurück,  so  können  wir  zusammenfassend  sagen :  Für 
den  Klinograph  als  Horizontalseismographen,  ebenso 
für  den  Klinograph  als  Vertikalseismographen,  ebenso 
für  das  Horizontalpendel  führt  die  instrumentell-theo- 
retische  Untersuchung  der  Einwirkung  von  Translations- 
schwingungen, einerlei  ob  horizontal  oder  vertikal,  auf 
dieselbe  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

wobei   ausserdem   die   Konstanten  A,  B,  C  in   den   drei 
Fällen  dieselbe  Bedeutung  haben: 
4^ 


45) 


M  V  g      T,'' 

Hier  bedeutet  q)  den  Drehwinkel  des  Apparates,  J  das  logarith- 
mische Dekrement  der  Dämpfung,  T  die  Schwingungsperiode  des 
Apparates,  I\  die  Periode  bei  Fortfall  der  Dämpfung,  Tq  die  Periode 
des  vollkommen  frei  gedachten  Pendelkörpers  (ohne  Federkräfte,  ohne 
Zwangslage  der  Drehungsachse,  ohne  Dämpfung  etc.,  vielmehr  ist  die 
schwingende  Masse  des  Apparates  frei  pendelnd  zu  denken  mit  dem 
Schwerpunkt  unter  dem  Unterstützungspunkt),  V  den  Abstand  des 
Schwingungspunktes  von   der  Drehungsachse,   E  die  Amplitude  der 

27r 

horizontalen  resp.  vertikalen  Erdbodenbewegung,  das  in  5  =  —  ent- 

haltene  t  die  Periode  der  Erdbodenbewegung.  Die  Lösung  des 
Bewegungsproblemes  ist  daher  in  allen  drei  Fällen 
dieselbe: 


46)    9,  =  e-^^((7'cos^  ]/jB-^+C"sin^  y^-^') 

C                 ,     [  .             ^        As    \ 
—    f= —       ^^T-    sin  ( st  —  arc  tg  ^5 ^ ) 

C  und  C"  sind  Integrationskonstanten. 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  dass  die  gegebene  theoretische 
Entwickelung  über  jene  drei  Fälle  hinaus  Gültigkeit  behält  all- 
gemein als  Theorie  aller  Seismographen  für  Trans- 
lationsschwingungen.    Dem  ist  in  der  That  so.   Es  kann  nicht 
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Aufgabe  dieser  Arbeit  sein,  diesen  Gedanken  erschöpfend  zu  behan- 
deln; doch  soll  zum  Beweise  unserer  Behauptung  einiges  gesagt 
werden.  Bei  allen  eigentlichen  Seismographen  hat  man  es  ja  mit 
einer  um   eine  Achse   drehbaren   Masse  zu  thun.     Man  kann  daher 

immer  von  unserer  allgemeinen  Bewegungsgleichung  -vTg-  =  ^  aus- 
gehen, um  die  DiflFerentialgleichung  der  Bewegung  zu  erhalten.  Von 
den  Drehungsmomenten,  welche  für  N  einzuführen  sind,  rührt  eines 
immer  her  von  den  Translationsschwingungen  des  Erdbodens;  es  muss 
nach  unseren  Auseinandersetzungen  (S.  405)  immer  die  gleiche  Form 

haben,  —  ml  cos  (p  -,  2 .  ^^^^  übrigen  Theil  von  iV  bilden  die  ver- 
schiedenen mit  9  multiplizirten  Direktionskräfte,  welche  den  Seismo- 
graphen in  seiner  Gleichgewichtslage  festzuhalten  bestrebt  sind.  Setzt 
man  dann  für  s  eine  Sinusfunktion  ein,  so  kommt  in  der  That  nicht 
nur  die  Differentialgleichung  44  zu  Stande,  sondern  die  Konstanten 
derselben  Äy  B^  C  nehmen   stets   auch   die  Werthe  45  an.     Denn 

während  das  erste  Glied  -j^  ohne  weiteres  sich  ergiebt,  ebenso  das 

zweite  in  Folge  der  Dämpfung  als  Ä  -J^i  vfo  Ä  =  -^->  gestattet  der 

eine  Theil  von  iV,  den  Faktor  g)  abzuspalten.  Als  Koeffizient  B 
von  g>  tritt   dann   der  Quotient   von  Direktionskraft   und  Trägheits- 

moment  auf,   wofür   man   aber  -^^   setzen  kann.     Der  andere  Theil 

d^€ 
von   Ny    das    Drehmoment    — ml  cos  q>   -^-g,    giebt    ausgerechnet 

ffil 
4-  Emls^  sin  sL    und   damit  für    C  den  Werth ^.^  s^E  oder 

8^E  4/1^               s^  E 
-^2  oder ^,-.    So  ergeben  sich  für  die  allgemeine  Durch- 

führung  der  Theorie  dieselben  Grundlagen  wie  in  den  Spezialfällen 
und  damit  die  gleiche  Losung  des  Problemes. 

6.  Allgemeiae  Diskussion. 

Die  Diskussion  hat  sich  mit  Besprechung  der  Gleichimg  46,  der 
Lösung  unseres  Bewegungsproblems,  zu  befassen.  Nach  den  letzten 
Erörterungen  über  ihre  allgemeine  Gültigkeit  wird  es  verständlich, 
weshalb  wir  die  Diskussion  ans  Ende  unserer  theoretischen  Betrach- 
tungen setzen.     Wir  gehen  nämlich  bei   der  Diskussion  nur  auf  die 
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in  den  Formeln  45  ausgesprochene  Abhängigkeit  der  Grössen  A^BjC 
von  7,  Ti,  Tq,  t  etc.  zurück,  nicht  aber  weiter  auf  die  Abhängigkeit 
dieser  Grössen  T,  T^,  Tq  etc.  von  m,  M  etc.  Während  letztere  Ab- 
hängigkeit bei  den  einzelnen  Apparaten  verschieden  ist,  gilt  erstere 
gemäss  45  bei  allen  in  gleicher  Weise.  So  kommt  es,  dass  unsere 
Diskussion  selbst  auch  allgemein  gültig  ist  für  alle  drei 
Spezialfälle,  ja  für  alle  Seismographen  der  Horizontal-  oder  Yertikal- 
komponente  überhaupt. 

In  der  Formel  46  erscheint  die  Kurvenordinate  als  Funktion  der 
Zeit  t.  Hiermit  wird  sich  die  Diskussion  zunächst  zu  beschäftigen 
haben.  Sodann  erheischt  unser  Interesse  aber  auch  die  Amplitude 
der  Aufzeichnung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  konstanten  Para- 
metern T,  T,  To,  d.  i.  der  Periode  der  Erdbodenschwingung,  der 
Eigenperiode  des  Apparates  und  seiner  ^freien^  Periode. 

Diese  Untersuchungen  stellen  wir  an  erstens  unter  der  An- 
nahme, dass  Dämpfung  nicht  vorhanden,  zweitens,  dass  sie  vor- 
handen ist. 

Sei  zunächst  also  keine  Dämpfung  wirksam,  so  dass  A=  0^ 
und  T=Ti  wird;  dann  folgt  aus  46: 

47)        q>=  C  cos  -jT  t+  C"  sm  -^  t-{--^—^Eßm  —  t. 

Die  beiden  ersten  Glieder  dieser  Formel  geben  eine  Schwingung 
des  Apparates  mit  seiner  Eigenperiode  T,  das  letzte  Glied  eine 
Schwingung  mit  der  Periode  t  der  Erdbodenbewegung.  Bei  fehlender 
Dämpfung  wird  also  die  Aufzeichnung  des  Apparates 
bestehen  aus  Interferenzen  zweier  Sinusschwingungen; 
es  interferirt  die  Periode  der  Erdbebenbewegung  mit 
der  Eigenperiode  des  Apparates. 

Setzen  wir  voraus,  dass  in  Folge  eines  geeigneten  einmaligen 
Anstosses  neben  der  Dämpfung  auch  die  Eigenschwing- 
ungen fehlen,  dann  fallen  die  beiden  ersten  Glieder  weg,  und  wir 
erhalten : 

Wir  führen  ein  statt  des  Winkelausschlages  q>  die  aufgezeichnete 
Ordinate  z; 

L  .  q>  =^  Zy 
wo  L  wie  früher  die  mechanische  Zeigerlänge  bedeutet  (vgl. 
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Teil  I,  pag.  348),  ferner  den  Abstand  V  des  Schwingungspunktes  von 
der  Drehungsachse: 

M 


nU 


=  ir 


So  folgt: 


48) 


z  =  + 


Vz^ 


Fig.  8. 


Diese  Formel  zeigt  uns  recht  deutlich  den  Einfluss  der  Erd- 
bebenschwingung auf  die  Bewegung  des  Apparates.  Auch  die  Be- 
wegung des  Apparates  erfolgt  in  Sinusschwingungen, 
und  zwar  mit  derselben  Periode 
und  derselben  Phase,  welche 
bei  der  Erdbewegung  auftritt.  Da 
i,  V  und  T  Konstanten  sind,  so  ist 
für  ein  und  dasselbe  r  die  Ordi- 
nate der  Apparatbewegung 
proportional  jener  der  Erd- 
bewegung. 

Die  Proportionalität  findet  ferner 
statt  direkt  mit  der  mecha- 
nischen Zeigerlänge,  umge- 
kehrt mit  dem  Abstand  des 
Schwingungspunktes  von  der 
Drehungsachse. 

Die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  von  der  Periode 
T  der  Erdbewegung  ersieht  man  wieder  aus  der  beigegebenen 
Kurve  (Fig.  8.),  in  welcher  t  auf  der  Abscissenachse  und  die  Ampli- 
tude Za  auf  der  Ordinatenachse  aufgetragen  ist.  Was  hierbei  über 
Za  ausgesagt  wird ,  gilt  der  vorstehenden  Sätze  wegen  auch   für  jede 

beliebige  Bewegungsordinate  ^,  falls  man  E  mit  e  (  =-Bsin —  /  j 

vertauscht.  Zum  Verständniss  des  Folgenden  hat  man  sich  dieses 
gegenwärtig  zu  halten.  Ist  t  verschwindend  klein,  erfolgen  also  die 
Erdschwingungen  in  unendlich  kleinen  Zeiträumen  ,  so  wird  die  Am- 
plitude ^a  =— -E  ^  ;  die  Aufzeichnung  ist  der  Erdbewegung  ent- 
gegengesetzt gerichtet  und  .- fach  vergrössert,  d.  h.  der  Schwing- 
ungspunkt des  Apparates  bleibt  dauernd  in  Ruhe. 
Wächst  T,  so  nimmt  Za  negativ  mehr  und  mehr  zu ,  und  erreicht  mit 
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T  =  T  den  Wert  —  od.  Wie  früher  werden  also  Erdschwingungen 
von  der  Periode  T  mit  unendlich  grossen  Amplituden  aufge- 
zeichnet. Wächst  T  weiter ,  so  kehrt  die  Kurve  aus  +  ^>^  zurück ; 
es  tritt  damit  ein  ßichtungswechsel  in  der  Aufzeichnung  ein. 
Während  bislang  Erde  und  Schwingungspunkt  des  Apparates  stets  in 
entgegengesetztem  Sinne  sich  bewegten,  ist  nunmehr  die  Richtung 
ihrer  Bewegung  die  gleiche.  Mit  noch  mehr  zunehmendem  t  wird 
die  Amplitude  kleiner  und  nähert  sich  mit  unendlich  werdendem  r 
asymtotisch  der  Grenze  Null.  Dann  vermag  also  der  Apparat 
der  Erdbewegung  völlig  zu  folgen,  so  dass  kein  Ausschlag  auf  dem 
Papier  zu  sehen  ist. 

Die  Krümmung  der  Kurve  ist  auf  dem  ersten  Aste  nach  unten 
konkav,  auf  dem  zweiten  Aste  nach  unten  konvex;  denn  der  zweite 
Differentialquotient : 

für  T  <1  T  noch  negativ ,  wechselt  mit  z  =  T  sein  Vorzeichen. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Aufzeichnung  z  von  T  und 
Tq  angeht,  so  bedenke  man,  dass  Tq  gemäss 

in  Z'  enthalten  ist.  Formel  41  sagt  dann,  dass  e  Null  wird,  wenn 
Tq  =  c^,  d.  h.  wenn  Z'  ==  cso  ist.  Liegt  der  Massenmittelpunkt  also 
in  der  Drehungsachse,  so  wirken  Horizontalschwingungen  nicht  mehr 
ein,  ein  Resultat,  welches  zum  Ausgangspunkt  unserer  Arbeit  diente. 
Ist  T  verschwindend  klein,  so  ist  z  für  alle  z  gleich  Null,  der 
Apparat  giebt  keinen  Ausschlag,  er  vermag  den  Bewegungen  der 
Erdoberfläche  vollkommen  zu  folgen.     Ist  T=  od,  so  ist  ;er  für  alle 

z  gleich  —  €  ,7  ,  d.  h.  das  Verhalten  des  Apparates  ist  hier  das- 
selbe, wie  wenn  r  unendlich  klein  ist  bei  endlichem  T:  die  Aufzeich- 
nung  z   ist    der   Erdbodenbewegung    entgegengesetzt    gerichtet   und 

-%--fach  vergrössert,  so  dass  der  Schwingungspunkt  in  Ruhe  bleibt. 

Hiermit  ist  der  erste  Teil  der  Diskussion,  Fehlen  der  Dämpfung, 
erledigt.  Es  erübrigt  noch,  den  anderen  Teil,  Dämpfung  vor- 
handen, zu  erledigen. 

Bislang  kam  bei  seismischen  Diagrammen  eigentlich  nur  der 
Fall  fehlender  Dämpfung  in  Betracht,  da  man  besondere  Dämpfungs- 
mittel   nicht    anwandte.       Die    Aufzeichnungen    zeigten     dann     für 
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gewöhnlich  die  in  Formel  47  ausgesprochene  Erscheinung,  Perioden  der 
Erdbodenbewegung  vermischt  mit  der  Eigenperiode;  und  zwar 
erwiesen  sich  die  Amplituden  der  letzteren  meist  bei  Weitem  grösser 
als  die  der  ersteren.  An  gewissen  Stellen  des  Erdbebens  kommen 
eben  plötzliche  Stösse ,  Schwingungen ,  welche  nicht  dem  Sinusgesetz 
folgen,  vor,  besonders  zu  Anfang  des  Bebens.  Durch  sie  werden  die 
Apparate  dann  in  Eigenschwingung  versetzt,  und  je  nach  Art  und 
Zahl  solcher  Stösse  summiren  sich  die  Eigenschwingungen  meist 
derart,  dass  die  dem  Erdbeben  charakteristischen  Schwingungen  in 
jenen  gänzlich  untergehen.  Solche  Aufzeichnungen  sind  natürlich 
von  geringem  Werthund  der  Fall  fehlender  Dämpfung  wurde  aus- 
führlich besprochen,  besonders  deshalb,  weil  es  zum  Verständniss  des 
Falles  vorhandener  Dämpfung  unerlässlich  ist. 

Hier  liegt  die  Sache  we|sentlich  anders.  Kaum  sind  Eigen- 
schwingungen erregt,  so  werden  sie  bei  den  üblichen 
Graden  der  Dämpfung  von  dieser  auch  schon  wieder 
vernichtet.  Um  dies  einzusehen,  müssen  wir  auf  unsere  allge- 
meine Lösung,  die  Gleichung  46  zurückgehen: 

9  =  r^V(7'cos/]/5  — ^'  +  C"sin/]/5-^j 

-p=—- — =r^ ^=--^\n[st — arctg-ö A. 

Das  erste  der  beiden  Glieder  auf  der  rechten  Seite  giebt  Schwingungen 
mit  einer  sehr  wenig  von  der  Eigenperiode  T  verschiedenen  Periode, 
das  zweite  Glied  giebt  Schwingungen  mit  der  Periode  t  der  Erdboden- 

271 

bewegung.    Letzteres  sieht  man  sofort,  da  in  ihm  der  sin  —  auftritt, 

T 


ersteres  erkennt  man,  da  sich  aus  cos/  l/^ in  erster  Annäher- 

sin      ^  4 

ung  bilden  lässt  cos  -ml/l — ^j  wo  x  eine   sehr  kleine   Grösse  und 
sin 

damit  yi  —  x   eine  von    1  wenig   abweichende  Grösse  ist.     Auf  den 

ersten  Blick  haben   wir  also   das  gleiche  Resultat  wie  bei  fehlender 

Dämpfung,  Erdbebenperioden  interferirend  mit  Eigenperioden.    Doch 

1  AJ 

das  erste  Glied  hat  jetzt  noch  den  Faktor  -. -.     Ä=  ~^-   ist   stets 

2^ 
positiv.    Folglich  stellt  der  Faktor  einen  mit  wachsendem  t  schnell 
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kleiner  werdenden  Bruch  dar,  so  dass  also  auch  das  ganze  erste  Glied 
von  (p  eine  sehr  schnell  verschwindende  Grösse  ist.  Wird  daher  zu 
irgend  einer  Zeit  t  =  0  eine  Eigenschwingung,  deren  Grösse  von  dem 
Werth  der  willkürlichen  Konstanten  C  und  C"  abhängt,  er- 
regt, so  ist  sie  kurze  Zeit  darauf  schon  wieder  vernichtet,  während 
sie  bei  fehlender  Dämpfung  ohne  Unterbrechung  bestehen  bleibt.  Bei 
den  üblichen  Graden  der  Dämpfung  (Dämpfungsverhältniss  3  bis  4), 
der  Eigenperiode,  etc.  ist  die  Eigenschwingung  meist  schon  unmerklich 
geworden,  noch  ehe  eine  einzige  Schwingung  stattfand.  Durch  Ein- 
setzen der  numerischen  Werthe  von  J^  etc.  in  den  ersten  Theil  der 
Formel  46  kann  man  sich  hiervon  überzeugen,  überhaupt  ausrechnen, 
auf  welche  Amplitude  eine  Eigenschwingung  irgend  welcher  Grösse 
nach  einer  gewissen  Zahl  von  Sekunden  zusammengeschrumpft  ist. 
Mit  anderen  Worten:  Schwingt  die  Erde  in  einem  gewissen  Tempo 
hin  und  her,  so  tritt  bei  Erregung  einer  Eigenschwingung 
sehr  schnell  der  stationäre  Zustand  der  Bewegung  des 
Apparates  ein.  Dasselbe  wird  daher  der  Fall  sein  bei 
einem  mehr  oder  weniger  plötzlichen  Wechsel  der  Am- 
plitude oder  Periode  der  Erdbodenbewegung  oder  einem 
gleichzeitigen  Wechsel  beider  Grössen.  Unsere  Diskussion 
wird  jetzt  sehr  vereinfacht.  Wir  brauchen  uns  nur  mehr  um  das 
zweite  Glied  der  Formel  46  zu  kümmern,  indem  wir  das  erste  weglassen : 

49)  op  = ; -  sin  ist  —  arc  tg  ^ n ) . 

Dabei  können  wir  uns  sagen,  dass  diese  Formel  nicht  allein 
streng  gilt  für  /=oo,  d.  h.  für  den  stationären  Zustand, 
sondern  auch  in  praktisch  völlig  ausreichender  Weise  bei 
den  hie  und  da  mit  Unstetigkeiten  und  Eigenschwing- 
ungen durchsetzten  Diagrammen  gedämpfter  Seismo- 
graphen. Die  hohe  praktische  Bedeutung  der  Formel  49 
sowie  des  mit  ihr  gleichwerthigen  Formelpaares  54  und  55  ist  deshalb 
ohne  Weiteres  klar. 

Für  A^  B,  C,  $  führen  wir  nunmehr  die  Werthe  nach  den  Gleich- 
ungen 45  ein,  ausserdem  statt  des  Winkelausschlages  q)  gemäss  der 
Beziehung 

50)  z  =  Lq) 

vermöge  der  mechanischen  Zeigerlänge  L  (vgl.  Tbeil  I  S.  348)  die 
aufgezeichnete  Ordinate  z  des  Diagrammes: 


Digiti 


izedby  Google 


W.  Schlüter:  Schwingungsart  und  Weg  der  Erdbehenwellen.  419 

nLE  .    Un,  .,         ^^^ 

51)jer= -  sin  I  — t — ardtg ± 

Die  beiden  Perioden  7  und  T^   sind  einander  selir  nahe  gleich.    Es 
besteht  zwischen  ihnen  die  Beziehung: 


52) 


^=^^yi+^- 


Bei  den  gebräuchlichen  Dämpfungen  nimmt  V 1 H — 2  ®^^*  ^^^  Werth 

1,07  an  (vgl.  Theil  I,  S.  351),  so  dass  es  im  Allgemeinen  gestattet  ist, 
T=  2\  zu  setzen.  Nur  in  aussergewöhnlichen  Fällen  dürfte  es  nöthig 
sein,  auf  die  strenge  Formel  51  zurückzugehen.  So  kommen  wir  zu 
der  einfacheren  Gleichung: 

53)  z  =  — -=-. — . — —  —  sin  ( —  t — arc  tg  —r-^ — ^^ ) 
oder 

54)  z  =  — , :r sm  ( —  U — /o)  1  ? 

wo 

55)  '^  =  2^^''^ni^-^■-T^y 

Bevor  wir  zur  eigentlichen  Diskussion  dieser  Formehi  übergehen, 
sei  noch  auf  eine  Art  Umkehrung  derselben  hingewiesen,  welche  bei 
der  praktischen  Verwendung  der  Theorie  im  Vordergrund  des  Inter- 
esses steht.  Es  handelt  sich  um  die  Aufgabe,  aus  den  Ampli- 
tuden (;8fa)  der  Erdbebendiagramme  die  Amplituden  (i^)  der 
Erdbodenbewegung  zu  ermittteln.  Man  sieht,  dass  die  Auf- 
gabe sofort  ihre  Lösung  findet,  wenn  man  in  Formel  54  den  sin  gleich 
1  setzt  und  nach  E  auflöst: 


06)  E= ^-p 

Auch  in  der  vorliegenden  Arbeit  werden  wir  häufig  auf  diese 
Formel  zurückkommen.  — 

Wie  im  Fall  fehlender  Dämpfung  können  wir,  nunmehr  zur 
eigentlichen  Diskussion  gelangt,  aus  Formel  54  sogleich  einen  bedeut- 
ungsvollen Satz  ablesen:  Bewegt  sich  der  Erdboden  in  Sinus- 
schwingungen von  der  Periode  %  hin  und  her,  so  erfolgt 
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auch  die  Bewegung  des  gedämpften  Seismographen  in 
Sinusschwingungen  und  zwar  mit  derselben  Periode  r. 
Den  Zusatz:  ^und  mit  derselben  Phase^  wie  bei  fehlender  Dämpfung 
dürfen  wir  hier  jedoch  nicht  machen.  Auch  ist  die  Ordinate  der 
erregten  (Apparat-)  Schwingung  zu  jeder  beliebigen  Zeit  nicht  pro- 
portional der  erregenden  (Erdboden-)  Schwingung,  wie  es  dort  war. 
Doch  gilt  die  Proportionalität  noch  von  den  grössten  Ordinalen,  von 
den  Amplituden.  Der  Grund  dieser  Aenderung  ist  leichtersichtlich: 
Die  verschiedenen  Phasen  der  Schwingung,  Passiren  der  Gleich- 
gewichtslage, des  grössten  Ausschlages,  etc.  werden  vom  Apparat 
nicht  zu  derselben  Zeit  durchgemacht  wie  von  der  Erdoberfläche. 
Es  tritt  bei  den  Aufzeichnungen  gedämpfter  Seismo- 
graphen eine  Phasenverschiebung  ein,  gegeben  durch 
das  ^0  der  Formel  55.  Dies  Elrgebniss  wird  nachher  noch  aus- 
führlich zu  besprechen  sein. 

Denselben  Gang  der  Betrachtung  wie  zuvor  innehaltend,  fragen 
wir  weiter  nach  der  Abhängigkeit  der  aufgezeichneten 
Amplitude  Za^on  der  Periode  t  der  Erdbodenschwing- 
ung.    Dazu  setzen  wir  den  sin  der  Formel  54  gleich  1,  so  dass: 

Die  Abhängigkeit  ist  im  Grossen  und  Ganzen    dieselbe  wie  bei 

fehlender  Dämpfung.  Für  t  =  0  wird  z  in  gleicher  Weise  ±-^  E. 

Die  Kurve  (Fig.  9)  setzt  also  ebenso  ein  wie  früher.  Ein  wesent- 
licher Unterschied  ist  dann  aber  der,  dass  z  jetzt  nicht  mehr  un- 
endlich werden  kann,  was  dort  ja  eintrat  für  t  =  T.  Dagegen 
erreicht  jetzt  die  Kurve  ein  Maximum  für  ein  t  <C  T,  nämlich  für 

T  =  T  l/l  —  2^«^  woselbst  dann  Za=  ±  ^E ,.  ^  JL=.  Von 

hier  an  fällt  die  Kurve  wieder,  um  mit  t  =  csd  sich  asymptotisch 
der  Grenze  Null  zu  nähern.  Ist  z/  =  0,  so  kann  man  das  ünend- 
lichwerden  von  ^a  für  i:  =  T  als  Maximum  im  Grenzfall  ansehen. 
Mit  wachsender  Dämpfung  rückt  das  Maximum  mehr  und  mehr  an 
die  r- Achse  heran,  es  findet  statt  bei  immer  kleinerem  t.     Ist  J^= 

-^-geworden  —  es  entspricht   dem    ein    Dämpfungsverhältniss    etwa 

gleich  8,  und  man  wird  gut    thun,    die    Dämpfung    nie    über    diese 
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Fig.  9. 


Grenze  hinaus  wachsen  zu  lassen  — ,  dann  liegt  das  Maximum  in  der 
;gr- Achse  selbst.  Wächst  t  noch  weiter,  so  ist  überhaupt  kein  eigent- 
liches Maximum  mehr  vor- 
handen; die  Kurve  fällt 
gleich  bei  ihrem  Austritt 
aus  der  ir- Achse.  Zu  die- 
ser sich  so  darstellenden 
Kurve  ist  zur  vollen  Inter- 
pretation der  Formel  noch 
das  Spiegelbild  unterhalb 
der  %  -  Achse  hinzuzu- 
nehmen. 

Bezüglich  der  Ab- 
hängigkeit der  Aufzeich- 
nung von  T  und  Tq  gilt 
hier  dasselbe,  was  im  Fall 
fehlender  Dämpfung  ge- 
sagt wurde. 

Wir  kommen  zu  Formel  55,  welche  uns  die  Verzögerung  t^ 
der  Bewegung  des  Apparates  gegen  die  der  Erde  liefert: 

Erinnern  wir  uns  zunächst  daran,  dass,  wenn  keine  Dämpfung  vor- 
handen ist,  wenn  also  der  arc  tg  verschwindet,  überhaupt  keine  Ver- 
zögerung eintritt.  Es  ist  dann,  wie  wir  früher  sahen,  für  r  <i  T 
die  Aufzeichnung  entgegengesetzt  gerichtet  wie  die  Erdbewegung, 
f ür  T  >  T  gleich  gerichtet.  Man  veranschaulicht  sich  diesen 
Schwingungsvorgang,  ebenso  auch  die  gleich  zu  besprechenden  am 
besten  so,  dass  man  die  jeweilige  Bewegungsordinate  als  Funktion  der 
Zeit  t  in  einer  £r/-Ebene  aufträgt.  Wir  haben  dann  zunächst  eine 
Sinusschwingung  derErde  relativ  zumruhenden  Raum: 
e  =^  E  sin  st  (punktirte  Linie),  femer  die  Bewegung  des  Appa- 
ratschwingungspunktes relativ  zur  Erdbewegung:  ^Z'= 
V  q>  (gestrichelte  Linie).  Kombiniert  man  diese  beiden  Sinusschwing- 
ungen, so  erhält  man  die  Bewegung  des  Schwingungspunk- 
tes  relativ  zum  ruhenden  Raum  (ausgezogene  Linie).  Gerade 
diese  letztere  zusammen  mit  der  Schwingung  der  Erde  giebt  eine 
lebendige  Anschauung  des  ganzen  Bewegungsvorganges.  Zur  Fixir- 
ung  der  Vorstellungen  denke  man  stets  an  den  einfachsten  Seismo- 
graphen, einen  Massenpunkt  aufgehängt  an  einem  gewichtslosen  Faden, 
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d.  h.  an  ein  mathematisches  Pendel.  Der  Schwingungspunkt  fällt 
dann  mit  dem  Massenpunkt  zusammen.  Der  Aufhängepunkt  giebt 
die  punktirte   Linie,  der  Massenpunkt    in    seiner    Bewegung  relativ 


% 


■H- 
\  f;  I 

UV 


Fig.  10. 
t  (=)  o. 


/  ••  .'  \ 


wU» 


/ 

/ 


Fig.  11. 
T 


zur  bewegten  Erdoberfläche  die  gestrichelte  Linie  und  in  seiner  Be- 
wegung relativ  zum  ruhenden  Raum  die  ausgezogene  Linie.  Die 
gestrichelte  Linie  ist  die,  welche  vom  Apparat  aufgezeichnet  wird, 
oder,  richtiger  ausgedrückt,  dieser  geometrisch  ähnlich. 

Sei  zunächst  also  —  wir   rekapituliren  —  keine  Dämpfung 
vorhanden  (Fig.  10).   Betrachten  wir  dann  den  Fall  t  =  0,  so  haben 

wir  uns  vorzustellen,  •  dass 
die  Erde  hin-  und  her- 
schwingt ,  während  der 
Schwingungspunkt  des  Appa- 
rates in  Ruhe  bleibt..  Die 
ausgezogene  Linie  wird  zur 
Geraden.    Wächst  t,  so  geht 

—  Eintritt  des  stationären 

Zustandes  immer  vorausge- 
setzt —  Erde  und  Schwing- 
ungspunkt (Fig.  11)  zu  glei- 
cher Zeit  aus  der  Ruhe  in 
Bewegung  über,    aber  nach 
entgegengesetzten  Seiten  des 
Raumes   hin,   beide  Beweg- 
ungen verlangsamen  allmäh- 
lich, kommen  gleichzeitig  zur 
Umkehr,   passiren,   sich  kreuzend,   ebenfalls  gleichzeitig  die  absolute 
Ruhelage,  um  auf  der  anderen  Seite  die  spiegelbildliche  Bewegung  zu 
durchlaufen,  ein  Spiel,  das  sich  a.  i,  fortsetzt.     Mit  mehr  und  mehr 


Fig.  12. 
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Tvachsendem  r  wird  die  Schwingungsamplitnde  grösser  und  grösser,  bis 
sie  für  r  =  T  unendlich  gross  geworden  ist  (Fig.  12).  Aber  noch  waren 
die  Bewegungsrichtungen  immer  entgegengesetzt.  Jetzt  hat  man  sich 
nun  plötzlich  den  Sprung  zur  gleichgerichteten  Bewegung  vorzustellen: 
Ruhelage,  Umkehrpunkt  wer- 
den von  der  Erde  und  dem 
Schwingungspunkt  zu  glei- 
cher Zeit  erreicht,  doch  die 
Bewegungsrichtung  ist  die- 
selbe; der  Schwingungspunkt 
eilt  also  der  Erde  nach  dem 
Durchgange  durch  die  Ruhe- 
läge  voraus,  muss  dann  auf 
dem  Rückwege  die  Erde  wie- 
der einholen,  was  ihm  beim 
Passiren  der  Ruhelage  ge- 
lingt, um  dann  nach  der  an- 
deren Seite  wieder  voraneilen 
zu  können.  Ist  t  nun  noch 
gleich  T,  so  geschieht  dieses 
Voraneilen  unendlich  schnell 
(Fig.  13),  wird  t  grösser,  so  geschieht  es  langsamer  und  langsamer 
(Fig.  14),    bis  es,  wenn   t  unendlich   gross  geworden  ist  (Fig.  15), 


1 


>^ 


Fig.  13. 


Fig.  U. 


Überhaupt  nicht  mehr  geschieht.    Der  Schwingungspunkt  macht  dann 
clie  Bewegung  der  Erde  vollkommen  mit. 
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Ist  nun  Dämpfung  vorhanden,  so  verschiebt  sich  die ;,relative^ 
Sinusschwingung    des    Schwingungspunktes,    und    damit    auch     die 

;jabsoIute^,  zeitlich  gegen  die  der  Erde.     Ist  t=0,  so  wird  ^0=0  > 

d.  h.  die  relative  Bewegung  des  Schwingungspunktes  ist 
derjenigen  der  Erde  stets  entgegengesetzt  gleich  (Fig.  10);  die  Ampli- 


^ 


Fig.  15. 

r  (=)  c^. 

tude  wird  ja,  wie  wir  sehen,  ebenso  gross  sein  wie  bei  fehlender 
Dämpfung.  Eine  Einwirkung  der  Dämpfung  ist  in  diesem  Grenzfall 
also  überhaupt  nicht  vorhanden,  der  Schwingungspunkt  ruht  im 
Raum.     Wächst  t,    so  wird  der  arc^^^  kleiner  als  tt,    (q   wird   also 

kleiner  als  ^.     Die  Wirkung  der  Dämpfung  besteht  dann  darin,  dass 

der  Schwingimgspunkt  in  seiner  relativen 
Bewegung  um  eine  gewisse  Zeit  eher  um- 
kehrt als  die  Erde  (Fig.  16).  Dieser  Zeit- 
raum wird  mitwachsendem  t  immer  grösser, 
aber  man  kann  die  relative  Bewegung  des 
Schwingungspunktes  noch  immer  eine  der 
Erdbewegung  entgegengesetzte  nennen,  da 
sie  längere  Zeit  entgegengesetzt  als  gleich 
gerichtet  ist,  bis  r  =  T  und  damit  ^  = 

T         T 

-^  =  -j-  geworden  ist,  so  dass  ein  Viertel 

der  beiden  Schwingungen  abwechselnd  gleiche  und  entgegengesetze 
Richtung  hat  (Fig.  17),  die  Bewegung  also  ebensolange  gleich  wie 
entgegengesetzt  ist.    Die  absolute  Bewegung  des  Schwingungspunktes 
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kehrt  immer  noch  früher  um,  und  so  kommt  es,  dass,  wenn  über- 
haupt —  ich  werde  diese  Angaben  weiter  unten  genauer  präcisiren 
—  eine  entgegengesetzte  Bewegung  hier  auftritt,  die  Grenze  der- 
selben schon  bei  einem  kleineren 
Werth  von  t  erreicht  wird.  Dieser 
Werth  steht  nicht,  wie  zuvor,  mit 
T  allein  fest,  sondern  ist  auch 
noch  von  der  Dämpfung  z/  ab- 
hängig. Während  bis  hierhin  die 
Bewegungen  noch  entgegen- 
gesetzt genannt  werden  konnten, 
und  zwar  so,  dass  die  Schwing- 
ung des  Apparates  derjenigen  der 
Erde  vorauseilte,  wird  man 
bei  weiter  wachsendem  t  die  Be- 
wegung als  eine  gleichgerich- 
tete und  zwar  nachschlep- 
pende bezeichnen  können.  ^  wird  dann  kleiner  und  kleiner,  der 
Apparat  schleppt  weniger  und  weniger  nach  (Fig.  18),  bis  für  t=oo 
die  Verzögerung  ^o  gleich  Null  wird,  so  dass  der  Apparat  wie  ein  starr 
verbundener  Körper  die  Erdbewegungen  mitmacht  (Fig.  15),  da  gleich- 


zeitig die  Amplitude  der  Aufzeichnung  Null  wird.  Während  beim 
Fehlen  der  Dämpfung  ein  plötzlicher  Sprung  der  Bewegungsrichtung 
auftritt,  sieht  man  hier  in  der  angegebenen  Weise  einen  sich  kon- 
tinuirlich  vollziehenden  Kichtungswechsel. 

Um  nun   ein  volles    Bild   des    Bewegungsvorganges    zu 
bekommen,    hat   man   die   Schwingungen    des   Apparates    mit    den 

Beitrüge  zur  Geophysik.  V.  28 
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jeweils  zugehörigen,   zuvor   besprochenen  Amplituden   ausgeführt  zu 
denken. 

Besser  als  viele  Worte  werden  die  beigegebenen  Figuren  den 
Vorgang  erläutern.  Sie  beziehen  sich  auf  den  beim  Klinographen 
besonders  in  Betracht  kommenden  Fall  einer  Schwingungsperiode  von 
28  Sekunden  und  einem  Dämpfungsverhältniss  1  resp.  5.  Die  Dimen- 
sionen entsprechen  in  ihrer  gegenseitigen  Abstufung  der  Wirklichkeit; 
es  sind  sowohl  die  Amplituden  als  auch  die  Verzögerungen  nach  den 
gegebenen  Formeln  berechnet. 

Um  den  Gang  der  Darlegung  nicht  auf  zu  lange  Zeit  zu  unter- 
brechen, unterliess  ich  es  eben,  näher  auf  das  Verhalten  der  abso- 
luten Bewegung  des  Schwingungspunktes  einzugehen.  Ich 
hole  hier  das  Diesbezügliche  nach.  Die  Zeit  t^Q  des  Durchganges  des 
Schwingungspunktes  durch  die  absolute  Ruhelage  und  damit  die  Ver- 
zögerung der  absoluten  Bewegung  erhält  man  durch  Nullsetzen  der 
beiden  addirten  primären  Schwingungen: 

271,,  ,    2JtT 


-/'o —  arc  to— r9 — zz^z 


=  0. 


sm  —  L'  H -  — z:--     -  -  ^^^^-^ ■  sm 

Dies  liefert: 

27t  yg(xr^— T«)   ■    n^{i:^—T^Y^^J^T^P 

ctg-^  ^0-     2JtT    ^"  2JxT,7iT^ 

oder: 

f^  ist  so  als  Funktion  von  t  gegeben.    Für  unendlich  kleines  r  wird 

71  X 

der  arc  cotg  zu  x,  die  Verzögerung  Vq  also  -j.    Während  die  relative 

Bewegung  des  Schwingungspunktes  bei  endlich  kurzen  Erdschwing- 
ungen eine  rein  entgegengesetzte  Bewegung  zeigt,  ist  dann  also  die 
absolute  Bewegung  ebenso  lange  gleich  wie  entgegengesetzt  gerichtet. 
Sie  setzt  gleich  mit  dem  Uebergangsstadium  der  entgegengesetzten  in 
die  gleiche  Bewegungsrichtung  ein.  Wenn  nun  ^J^^n^  (dem  ent- 
spricht ein  Dämpfungsverhältniss  ^  4,8)  ist,  so  fallt  der  arc  cotg  für 

TT  T 

alle  T  kleiner  aus  als  ^j  ^o  ist  also  stets  kleiner  als  j-.  Die  absolute 

Bewegung  des  Schwingungspunktes  ist  also  bei  diesen  stärkeren 
Graden  der  Dämpfung  überhaupt  nie  entgegengesetzt 
gerichtet,  sondern  für  alle  %  gleicher  Richtung  mit  der  Erd- 
schwingung,  und  zwar  schleppt  sie  um  so  weniger  nach,  je  grösser 
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T  ist.  Wenn  aber  4z^<^^  ist,  so  wird  der  cotg  für  alle  r,  welche 
so   klein  sind ,   dass  auch  noch  -   g-  <  1  —  =,  negativ ,   der  arc  cotg 

TZ  J. 

also  grösser  als  ^-,  die  Verzögerung  t^Q  mithin  grösser  als  j  und  die 

Richtung  der  absoluten  Bewegung  des  Schwingungspunkteö  der  Erd- 
bewegung entgegengesetzt.  Der  Sachverhalt  ist  dann  folgender:  für 
T  =  0  wird,  wie  sonst,  die  Bewegung  ebenso  lange  gleich  wie  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sein,  mit  wachsendem  t  wird  sie  mehr  und  mehr  ent- 

gegengesetzt  gerichtet,  bis  man  zu  dem  Werthe  t=  —  "1/         — ^^ 

kommt,  wo  der  cotg  ein  Minimum,  der  arc  cotg  ein  Maximum  wird. 
Von   hier   an  wird   die  Bewegung  mit  wachsendem  t  weniger  und 

weniger  entgegengesetzt,  und  wenn  t  so  gross  geworden,  dass  — g-  = 

TV 

1  —  ^  ist,  dann  wird  der  cotg  zum  zweiten  Mal,  ebenso  wie  es  bei 
unendlich  kleinem  t  zum  ersten  Mal  geschah.  Null,  der  arc  cotg  also 

TZ  T 

^  und  ^0  gleich  j ;  die  Bewegungsrichtung  geht  also,  nachdem  sie  so 

einen  Exkurs  in  das  Bereich  des  Entgegengesetzten  ge- 
macht und  jetzt  den  Ausgangspunkt  wieder  aufgesucht  hat,  nunmehr 
in  den  Bereich  der  gleich  gerichteten  Bewegung  über,  um  bei  weiter 
wachsendem  t  dauernd  darin  zu  bleiben,  bis,  wie  schon  erwähnt,  bei 
unendlich  grossem  t  die  Phasenverschiebung  überhaupt  verschwindet. 
Nach  diesen  theoretischen  Vorbereitungen  können  wir  nun  von 
den  Registrirungen  berichten. 

III.  Die  zweite  Registrirperiode  (Horizontale  Komponente). 

1.  Instromentelles. 

Die  zweite  Registrirperiode  umfasst  zwei  Zeiträume: 
19.  Mai  bis  zum  8.  Juni  und  21.  September  bis  zum  29.  November 
1899,  Der  erste  Zeitraum  liegt  zeitlich  vor  der  ersten  Registrir- 
periode. In  ihn  fallen  die  verschiedenen  Versuche,  den  Schwerpunkt 
in  die  Schneide  zu  bringen,  was  jedoch  erst  zum  Schluss  dieses  Zeit- 
raumes hinreichend  gelang.  Der  Schwerpunkt  lag  0,310  cm  unter- 
halb der  Schneide.  Ich  registrirte  nur  des  Nachts,  weil  ich  fürchtete, 
der  Wagenverkehr  des  Tages  könne  der  Schneide  schaden,  eine  Be- 
fürchtung, die  sich  jedoch  bald  darauf,  als  ich  begann,  ohne  Unter- 
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brechung  zu  registriren,  als  unbegründet  erwies.  Während  des  zweiten 
Zeitraumes  lag  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Schneide,  und 
zwar  von  21.  September  bis  zum  5.  Oktober  nur  um  0,038  cm.  Hier 
war  es  allein  die  federnde  Kraft  der  Platindrähte,  welche  den  Schwer- 
punkt in  dieser  Lage  festhielt.  Vom  9.  Oktober  bis  zum  29.  November 
ermöglichte  die  Anbringung  einer  Feder  in  der  oben  beschriebenen 
Weise,  dass  der  Schwerpunkt  0,487  cm  über  der  Schneide  lag. 


2.   Allfemeioe  Benierkanfeii  fiber  die  Aofieichnonf . 

Während  nun  in  der  ersten  Registrirperiode  mit  dem  Massen- 
punkt in  der  Schneide  selbst  ungewöhnlich  grosse  Erdbeben  vom 
Klinographen  nicht  angezeigt  wurden,  ergab  sich  hier  das  über- 
raschende Resultat,  dass  selbst  die  kleinsten  vom  Horizontal- 
pendel noch  aufgezeichneten  Erdbeben  auch  von  meinem 
Apparat  angegeben  wurden;  und  zwar  war  die  Aufzeichnung  um 
so  grösser,  je  weiter  der  Schwerpunkt  von  derSchneideent- 
fernt  lag.  Allein  schon  dieses  Faktum  beweist,  dass  man  es  mit  Trans- 
lationsschwingungen zu  thun  hat.  Für  reine  Neigungen  ist  es  ganz 
einerlei,  wo  der  Schwerpunkt  liegt,  wie  die  für  Neigungen  gegebene 
Theorie  auch  sagt.  Für  Horizontalschwingungen  dagegen  ist  nach 
Formel  53  die  Aufzeichnung  'Z  mit  dem  Schwerpunktsabstand  l  von 

M 

der  Schneide  proportional,  da  r  =  -  j  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Erdbeben  vom  Klino- 
graphen angegeben  wurden,  war  sehr  zufriedenstellend.  Die 
Erdbeben,  welche  in  der  kurzen  Zeit  von  2  Monaten  sehr  zahlreich 
aufgezeichnet  wurden,  waren  meist  sehr  klein;  selbst  das  stärkste  Beben 
jener  Zeit,  welches  sich  am  23.  November  einstellte  (Tafel  H,  Fig.  1), 
hat  nur  mittlere  Grösse.  Gleichwohl  kann  man  stets  konstatiren,  dass 
die  Bewegung  auf  beiden  Kurven,  die  des  Horizontalpendels  und  des 
Klinographen,  immer  genau  zur  gleichen  Zeit  einsetzt.  Ja  hiermit 
nicht  genug,  die  Aufzeichnungen  stimmen  stets  auch  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  vollkommen  miteinander  überein.  Besonders  schön  tritt 
dies  bei  dem  erwähnten  Erdbeben  vom  23.  November  hervor.  Man 
bemerkt  zunächst,  dass  die  Eintheilung  des  Diagramraes  in  zwei  scharf 
getrennte  Gruppen  von  Vorläufern  und  in  die  Hauptwellen  auf  beiden 
Kurven  in  gleicher  Weise  vorhanden  ist,  dass  die  Einsätze  derselben 
sehr  scharf  und  gleichzeitig  auftreten.  Ja  weiter,  betrachtet  man 
die  beiden  Diagramme  genauer,  so  stellt  sich  heraus,  dass  jede  Zacke, 
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jede  Ausbuchtung  des  einen  in  gleicher  Weise,  in  gleichem  Grössen- 
verhältniss,  zu  gleicher  Zeit  beim  anderen  vorhanden  ist.  Selbst  die 
feinsten,  mit  unbewaffnetem  Auge  kaum  erkennbaren,  kurzen  Wellen 
der  Vorläufer  sind  auf  beiden  Kurven  gleich  vertreten.  Die  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Ausgestaltung  der  einzelnen  langen  Wellen  sind 
ebenfalls  auf  der  einen  Kurve  so  zu  sehen  wie  auf  der  anderen. 
Kurz,  die  Aufzeichnungen  gleichen  einandervollkommen, 
ein  Beweis,  dass  das  Wiechert'sche  Horizontalpendel  und  mein 
Apparat  die  Erdbeben  rein  objektiv  wiedergeben. 

Dies  ist  ein  um  so  erfreulicher  Erfolg,  als  die  beiden  Apparate 
grundverschieden  voneinander  sind,  als  es  bisher  selbst  mit  gleichen 
Apparaten  noch  nicht  gelungen  war,  übereinstimmende  Aufzeich- 
nungen zu  erhalten.  Ja,  0.  Hecker  hat,  wie  er  neuerdings  mittheilt^), 
Versuche  angestellt,  mit  Apparaten,  die  nicht  nur  gleicher  Art,  son- 
dern auch  vollkommen  gleich  gebaut  waren,  und  es  zeigte  sich,  dass 
dieselben  ein  und  dasselbe  Erdbeben  ganz  verschieden  aufzeichneten. 

Wenn  bei  uns  die  Erdbeben  so  in  all  ihren  Eigenheiten  exakt 
wiedergegeben  werden,  so  liegt  dieser  Erfolg  nicht  zum  Mindesten 
an  der  bei  beiden  Apparaten  wirksamen,  starken  Dämpfung, 
welche  von  E.  Wiechert  für  seismische  Registrierungen  zuerst  einge- 
führt wurde,  während  bis  dahin  die  Erdbebendiagramme  für  gewöhn- 
lich nichts  weiter  darstellen  als  eine  Reihe  von  Eigenschwingungen 
der  Apparate,  die  dazu  bei  den  Aufzeichnungen  von  Milne  etc.  nicht 
einmal  aufgelöst  werden. 

Die  Rechnung  zeigt,  dass  die  Wellen  kurzer  Periode,  wie  sie  in 
den  Vorläufern  auftreten,  vom  Klinographen  im  Vergleich  zum 
Wiechert'schen  Horizontalpendel  etwa  in  ^/s  Grösse  aufgezeichnet 
werden,  dass  dagegen,  gleich  starke  Dämpfung  vorausgesetzt,  die 
Empfindlichkeit  für  die  langen  Wellen  eines  Erdbebens  beim 
Klinographen  etwa  1,3  mal  so  gross  ist.  Ich  habe  dabei  die  defini- 
tive Anordnung  des  Massenpunktes,  0,487  cm  über  der  Schneide,  im 
Auge.  Diese  Empfindlichkeit  ist  an  und  für  sich  schon  im  Vergleich 
zu  anderen  sonst  im  Gebrauch  befindlichen  Apparaten  gross.  Doch 
es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  sie  noch  durchaus  nicht  das  Maximum 
des  vom  vorliegenden  Klinographen  überhaupt  Erreichbaren  darstellt. 

Mein  Apparat  hat  eben  den  Vortheil,  dass  man  durch  Verschieben 
der  Laufgewichte  nicht  allein  ganz  verschiedene  Apparate  daraus 
herstellen,   sondern    auch   bei  jedem    einzelnen   die    Empfindlichkeit 


1)  0.  Hecker,  Zeitschr.  f.  Instrk.  XX,  1899,  Heft  9. 
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beliebig  variiren  kann.  Das  zeigt  Formel  53,  da  durch  Verschieben 
der  Laufgewichte  der  Schwerpunktsabstand  1  geändert  wird,  während 
das  Trägheitsmoment  M  nur  eine  unwesentliche  Aenderung  erfahrt. 
Die  zur  Registrirung  der  Horizontalkomponente  benutzte,  eben  be- 
sprochene Empfindlichkeit  war  mehr  eine  zufällige.  Man  hätte  sie 
mit  Leichtigkeit  noch  beträchtlich  steigern  können. 

Wenn  ich  dies  jedoch  nicht  that,  so  geschah  es  grossenteils 
deshalb,  weil  ich  das  hier  beim  Klinographen  zur  Registrirung  der 
Horizontalkomponente  verwandte  Astasirungs-Prinzip  der  Verwirk- 
lichung durch  einen  besonderen  Apparat  für  werth  hielt.  Das  Prinzip 
besteht  kurz  gesagt  darin,  eine  labil  aufgestellte  Masse 
durch  eine  Feder  stabil  zu  machen.  Durch  passende  Wahl 
der  Dimensionen,  der  Feder  etc.  kann  man  dann  jede  beliebige 
Schwingungsperiode,  überhaupt  jede  beliebige  Empfindlichkeit  erreichen. 
Das  Prinzip  ähnelt,  wie  schon  im  Kapitel  I  gesagt  wurde,  dem  des 
Doppelpendels  sehr.  Auch  hier  hat  man  eine  labile  Masse,  doch  wird 
sie  nicht  durch  eine  Federkraft,  sondern  durch  eine  stabile  Masse, 
ein  gewöhnliches  Pehdel^  stabil  gemacht,  also  durch  Heranziehung 
der  Schwerkraft.  Ein  auf  Grund  meines  Astasirungsprinzipes  er- 
bauter Apparat  erscheint  mir,  soweit  ich  sehen  kann,  das  einfachste 
und  beste  zu  sein,  was  zur  Registrirung  der  Horizontalkomponente 
überhaupt  geschaffen  werden  kann.  Die  Ausführung  des  Apparates 
würde  ich  mir  derart  denken,  dass  ein  Pendel  mit  verschiebbarer 
Masse  umgekehrt,  d.  h.  mit  der  Masse  nach  oben,  aufgestellt  wird, 
drehbar  um  das  untere  Ende,  gehalten  durch  Federkraft,  und  einge- 
schlossen in  einen  dreikantigen,  prismatischen  K^isten,  auf  dessen 
oberer  Platte  die  beiden  zur  Registrirung  bestimmten  Hohlspiegel 
in  Verbindung  mit  dem  oberen  Ende  des  Pendels  anzubringen   sind. 

Aber  weshalb  einen  neuen  Apparat  bauen?  Der  Klinograph  der 
zweiten  Registrirperiode  ist  doch  nichts  als  die  Verwirklichung 
dieses  Astasirungsgedankens,  eine  labil  aufgestellte  Masse  gehalten 
durch  Federkraft?  Allerdings.  Doch  es  tritt  hier  ein  Umstand 
hindernd  hinzu,  dernöthig  war  für  den  Klinographen  als  „Neigungs- 
schreiber", sein  grosses  Trägheitsmoment.  Dieses  verringert 
die  Empfindlichkeit  der  Apparate  bei  Aufzeichnung  von  Translations- 
schwingungen, was  uns  wieder  Formel  53  zeigt,  da  dort  im  Nenner 

M 

das    Trägheitsmoment  M  auftritt,   enthalten  in  V  =  —y 

Zwar  wird  durch  ein  grosses  Trägheitsmoment  auch  eine  grosse 
Eigenperiode  des  Apparates  verursacht,  Mud  damit  eine  Verg^össerung 
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der  Empfindlichkeit  nach  anderer  Richtung  hin.  Doch  um  dieses 
Ziel  zu  erreichen,  kann  man  auch  die  verschiedenen  Astasirungs- 
verfahren  anwenden.  Ja  man  sieht,  dass  es  ratsamer  ist,  eine 
angemessene  grosse  Eigenperiode  allein  durch  einAsta- 
sirungsverfahren  herzustellen.  Dazu  lehrt  die  Praxis  — 
entgegen  vieler  irrthümlichen  Ansichten  — ,  dass  eine  unendlich  grosse 
Eigenperiode,  eine  völlige  Astasirung,  nicht  nur  überflüssig  sondern 
überhaupt  nicht  erstrebenswerth  ist.  Vielmehr  erscheint  eine  Eigen- 
periode von  10  bis  12  Sekunden  am  zweckmässigsten.  Und  eine 
solche  lässt  sich  allein  mit  Hilfe  der  Kombination  eines  labilen  mit 
einem  stabilen  Mechanismus,  d.  i.  eines  Astasirungsverfahrens,  leicht 
erreichen. 

3.  Rechnerische  Prufnos:  der  Amplitndeo. 

Interessant  wird  es  nun  sein,  .zu  prüfen,  ob  die  aus  der 
Grösse  des  Horizontalpendel- Ausschlages  nach  den  For- 
meln unter  Voraussetzung  von  Horizontalschwingungen 
berechnete  Amplitude  beim  Klinographen  wirklich  zu 
beobachten  ist.  Wir  gehen  dabei  aus  von  der  Formel  53,  welche 
ja  in  gleicher  Weise  für  den  Klinographen  wie  für  das  Horizontal- 
pendel gilt.  Da  es  sich  um  die  Amplituden  handelt,  setzen  wir  den 
sin  gleich  1.  Durch  Kombination  der  Formeln  für  beide  Apparate 
folgt  dann: 

59)     ^K-  +  ^Hi>  yTurJLnpl'K  y  [n^  (^2  _  fy  +  ^j^^,^^ 

Der  Index  K  bezeichnet  die  dem  Klinographen,  der  Index  HP 
die  dem  Horizontalpendel  zugehörigen  Werthe.  Diese  Formel  gestattet 
nun,  die  Amplituden  des  Klinographen  zu  berechnen  aus  denen  des 
Horizontalpendels.  Wie  früher  schon  gesagt,  ist  Zk  =  69300  cm, 
^HP  =  463  cm,  /  HP  =  18.25.  Da  nur  Erdbeben  aus  der  Zeit  der 
definitiven  Schwerpunktsanordnung,  /  =  —  0.487  cm,  der  Rechnung 
unterzogen  wurden,  so  ist  auch  Vk  für  dieselbe  konstant :  es  berech- 
net sich  zu  Z'k  =   l—jj   =  940Ö.     Als  Einheiten  sind  immer,  wenn 

nichts  anderes  besonders  bemerkt  wird,  cm  gr  sec  zu  denken. 

In  der  folgenden  Tabelle  stehen  nun  nebeneinander  die  jedesmal 
abgelesenen  Werthe  der  Schwingungsperioden  T,  der  Dämpfungsver- 
hältnisse 2),  der  Erdbebenperioden  ir,  der  Amplituden  ^hp  des  Hori- 
zontalpendels, der  mit  diesen  Angaben  berechneten  und  der  beobach- 
teten Amplituden  zk  des  Klinographen.     Ausserdem  ist  noch,  da  der 
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Vergleich  mit  den  Ausschlägen  der  Apparate  interessiren  dürfte,  die 
Amplitude  der  Erdbewegung  selbst  angegeben,  berechnet  nach 
der  Formel  56: 

n  LT^ 

Schliesslich  ist  auch  noch  die  Amplitude  berechnet  unter  der 
Annahme,  dass  Neigungen  die  beiden  Apparate  in  Bewegung  setzen, 
auf  Grund  der  für  Neigungen  gegebenen  Theorie.  (Theil  I;  oben 
S.  340,  flf.) 

Wie  man  sieht,  zeigen  diese  letzteren  Zahlwerthe  einen  ganz 
anderen  Gang  als  die  beobachteten.  Dagegen  stimmen  die  unter 
Voraussetzung  von  Horizontalschwingungen  berechneten 
Werthe  von  z^  mit  den  beobachteten  innerhalb  der  Genauig- 
keitsgrenzen sehr  gut  überein,  ein  positiver  Beweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung! 

4.  Rechoeriscbe  Priifnon:  der  Phasenversohiebaos:. 

In  gleicher  Weise  wollen  wir  nun  den  zweiten  Theil  der  Formel 
53  prüfen,  den  sin,  welcher  die  Verspätung  der  Beweg- 
ung der  Apparate  gegen  die  der  Erdschwingung  angiebt. 
Mit  Hilfe  der  Formel  55  berechnen  wir  diese  Verspätung  Iq  einmal 
für  das  Horizontalpendel,  dann  für  den  Klinographen.  Die  so  be- 
rechnete Differenz  der  beiden  Verspätungen  ist  mit  der  beobachteten 
zu  vergleichen.  Die  folgende  Tabelle  stellt  alles  diese  Rechnung 
Betreffende  nebeneinander : 

Tabelle  III. 


üiraoeDen 


I  1 1 xl 


be- 


1899.  VI.  5. 

188 

3,5 

148 

1,7 

198 

4,38 

1,3» 

-8,0»  i 

1899.  XI.  23. 

16 

3,4 

28 

5,0 

4,7 

2,16 

2,22 

+  0.06  , 

16 

3,4 

28 

5,0 

10 

3,9 

4,37 

+  0,47 

16 

3,4 

28 

5,0 

70 

2,0 

5,0 

+  3,0 

16 

3,4 

28 

5,0 

40 

2,3 

6,1 

+  3,8 

16 

3,4 

28 

5,0 

30 

2,5 

6,9 

+  4,4 

16 

3,4 

28 

5,0 

17 

3,8 

6.4 

+  2,6 

-3,08 

+  0,5 
+  4,0 
+  2,7 
+  3,8 
+  2,4 


Die  beobachteten  Werthe  für  die  Differenzen  der  Verspätungen 
wurden  erhalten  durch  Vergleichung  der  Entfernung  entsprechender 
grösster    Elongationen    von    den    benachbarten    Zeitmarken    beider 
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Diagramme.  Die  Rechnung  zeigt  nun,  wie  ein  Blick  auf  die  Tabelle 
lehrt,  dass  für  das  Erdbeben  vom  23.  XI.  1899  die  Verspätung  beim 
Klinographen  durchweg  grösser  ist  als  beim  Horizontalpendel,  dass 
also  in  der  als  festliegend  zu  denkenden  Zeitmarkenreihe  das  Erd- 
bebendiagramm  des  Klinographen,  verglichen  mit  dem  des  Horizontal- 
pendels, in  Richtung  der  fortschreitenden  Zeit  verschoben  erscheinen 
muss,  an  verschiedenen  Stellen  um  verschiedene  Beträge.  Für  die 
eine  der  Rechnung  unterzogene  Stelle  des  Erdbebendiagramms  vom 
5.  VI.  1899  erscheint  die  Klinographenkurve  in  entgegengesetzter 
Richtung  gegen  die  Horizontalpendelkurve  verschoben,  eine  Folge  der 
geringen  Dämpfung  des  Klinographen.  Die  Beobachtung  zeigt 
in  der  That  das,  was  die  Rechnung  verlangt.  Ja  nicht 
allein  der  Sinn  der  gegenseitigen  Verschiebung  beider 
Kurven  ist  der  von  der  Theorie  geforderte,  die  Zahlen  der  letzten 
Kolumne  zeigen,  dass  auch  die  Beträge  derselben  in  Rechnung 
und  Beobachtung  gut  miteinander  übereinstimmen.  Dass  die 
Aufzeichnimgen  der  beiden  Apparate  eine  Phasenverschiebung  gegen- 
einander zeigen,  war  mir  schon  früh  aufgefallen.  Eine  Erklärung 
dieser  Erscheinung  konnte  ich  anfangs  nicht  finden,  erst  als  ich  die 
Theorie  entwickelte,  ergab  sich  unerwartet  des  Räthsels  Lösung. 

5.  Profan;  des  Vorzeichens. 

Wir  kommen  nun  zu  einem  letzten  Punkt,  welcher  ganz  hand- 
greiflich das  Agens  der  Erdbebenaufzeichnungen  als  Translations- 
schwingungen oflFenbart:  Wir  haben  das  Vorzeichen  der  Schluss- 
form ein  23",  31",  noch  nicht  beachtet.  Ich  stelle  dieselben  hier 
noch  einmal  zusammen  (Vgl.  Theil  I  der  Arbeit): 

23'');8f=4--7^^  -^-  _    ^^^rsin         t  —  SLTctg—ra ^o) 

^^  -mgl-^^Ff  ^«  -    mgl  ' 

Gemäss  dieser  Formel  bewegt  sich  der  Klinograph  bei  Neigungen, 
gemäss  der  folgenden  das  Horizontalpendel  bei  Neigungen: 

31"     z  = TT —   —-= — -^^=-0sin( — t—^ictg—rv—rr^\ 

wo  rp2 4yr^  M 

mgl  sin  Iq 
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Bei  Translationsschwingungen  gilt  sowohl  für  den  Klinographen 
wie  für  das  Horizontalpendel: 

53)  z=  + 


wo  wie  zuvor: 


4n^M  _     4n^M 


^~  mgl-^Ff         ""^       mglsini 

Die  Formel  53   enthält  den  Schwerpunktsabstand  l  als  Faktor^ 

M 

da  V  =  — y    Betrachten  wir  also  die  Formel  für  den  Klinographen 

und  nehmen  an,  dass  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Schneide  liegt, 
so  ist  Z  positiv,  somit  auch  z.  Bewegt  sich  dann  das  Erdtheilchen 
bei  der  Translationsschwingung  auf  der  positiven  Seite,  so  giebt 
in  Folge  dessen  auch  der  Klinograph  einen  positiven  Ausschlag, 
bewegt  es  sich  auf  der  negativen  Seite,  so  giebt  er  einen  negativen 
Ausschlag,  die  Amplituden  sind  gleichnamig.  Liegt  dagegen  der 
Schwerpunkt  oberhalb  der  Schneide,  so  wird  e  negativ,  die  Aus- 
schläge werden  ungleichnamig.  Anders  verhält  sich  der  Klinograph 
bei  Neigungen.  Hier  tritt  l  nicht  als  Faktor  auf,  die  Ausschläge 
sind  gleichnamig,  mag  der  Schwerpunkt  unten  oder  oben  liegen. 
Doch  gilt  eine  Einschränkung.     Liegt  der  Schwerpunkt  oben,   so  ist 

l  negativ,  also  auch  /"~  "^  ^o^J  ^^^^^  ist  z  stets  positiv,  die  Be- 

wegung stets  gleichnamig.  Liegt  der  Schwerpunkt  unten,  so  ist  a 
positiv  nur  so  lange,  als  t^  <  To^  Beim  Vorhandensein  von 
Tränslationsschwingungen  wird  also  mit  dem  Durch- 
gang des  Schwerpunktes  durch  die  Schneide  die  Auf- 
zeichnung das  Vorzeichen  wechseln,  beim  Vorhandensein 
von  Neigungen  nicht. 

Welcher  von  diesen  beiden  Fällen  eintritt,  lässt  sich  entscheiden 
durch  Vergleich  der  Klinograpbenkurven  mit  denen  des  Horizontal- 
pendels, dessen  Massenanordnung  stets  die  gleiche  bleibt  und  daher 
immer  dieselbe  Aufzeichnung  liefert.  Das  Horizontalpendel  giebt  für 
Translationsschwingungen  gleichnamige,  für  Neigungen  ungleichnamige 
Ausschläge. 

Zur  Beurt heil ung  der  Ausschlagsrichtung  ist  stets  die 
Phasenverschiebung,  welche  durch  den  sin  gegeben  wird  und 
welche  für  Neigungen  die  gleiche  ist  wie  für  Translationsschwingungen, 
vorerst  zu  ermitteln  und  in  Anrechnung  zu  bringen.     Ferner 
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ist  zu  beachten:  Bei  allen  theoretischen  Entwickelungen  wurde  ein 
rechtwinkliges  Koordinatenkrenz  zu  Grunde  gelegt  mit  der  positiven 
y- Achse  nach  oben,  mit  der  positiven  ar-Achse  nach  rechts  oder  Westen 
hin;  positiv  wurde  stets  gerechnet  beim  Klinographen  eine  Drehung 
im  positiven  Sinn,  d.  h.  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  nach  unten> 
beim  Horizontalpendel  eine  Bewegung  im  Sinne  der  positiven  x-Achse, 
d.  h.  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  nach  West  hin;  Neigungen  der 
Erdnormalen  wurden  positiv  gerechnet  im  positiven  Sinne  der  Koor- 
dinatenebene,  Horizontalschwingungen  in  Richtung  der  positiven 
X-Achse. 

Das  centralamerikanische  Erdbeben  vom  5.  VL  1899,  welches 
ich  erhielt,  als  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Schneide  lag,  hat 
glücklicherweise  mitten  in  den  langen  Wellen  eine  Zeitmarke.  Sie 
gestattet  die  Vergleichung  der  Richtung  mit  derjenigen  des  Horizontal- 
pendeldiagrammes,  da  ja  eine  jede  Zeitmarke  bei  beiden  Apparaten 
genau  zur  gleichen  Zeit  gegeben  wird.  Bei  den  später  erhaltenen 
Diagrammen,  wo  der  Schwerpunkt  oben  lag,  stehen  in  Folge  der  Ein- 
führung von  Minutensignalen  Zeitmarken  für  den  Vergleich  überreich- 
lich zur  Verfügung. 

Gemäss  der  Rechnung  —  vergleiche  die  Angaben  der  letzten 
Tabelle  —  muss  nun  auf  die  grösste  Elongation  des  Klinographen, 
welche  an  der  Stelle  der  zuvor  erwähnten  einzelnen  Zeitmarke  vor- 
handen ist,  die  entsprechende  der  Horizontalpendelkurve  drei  Sekunden 
später  folgen.  Sieht  man  daraufhin  die  Horizontalpendelkurve  nach, 
so  zeigt  sich,  dass  in  der  That  um  drei  Sekunden  von  der  Zeitmarke 
weiter  entfernt  eine  grösste  Elongation  vorhanden  ist,  und  zwar  ist 
ihre  Richtung  auf  beiden  Kurven  negativ.  Die  Bedingung  t*  <  T©* 
ist  hier  erfüllt.  Jene  Erdbeben  dagegen,  welche  später  mit  oben 
liegendem  Schwerpunkt  registrirt  wurden,  zeigen  —  es  tritt  dies  an 
air  den  Stellen,  welche  der  Berechnung  in  letzter  Tabelle  unterworfen 
wurden,  sehr  gut  hervor  — ,  dass  die  Ausschläge  beider  Apparate 
ungleich  gerichtet  sind.  Es  findet  also  thatsächlich  mit  dem 
Durchgang  des  Schwerpunktes  durch  die  Schneide  ein 
Richtungswechsel  der  Erdbebenaufzeichnungen  statt, 
ein  neuer,  sehr  augenfälliger  Beweis  dafür,  dass  die  Seismo- 
graphen in  ihren  von  jeher  erhaltenen  Diagrammen  nicht  durch 
Neigungen  sondern  durch  Translationsschwingungen  in 
Bewegung  gesetzt  werden. 
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lY.  Die  dritte  Begistrirperiode  (Vertikale  Komponente). 
1.  Geschichtliches. 

Die  Erforschung  der  vertikalen  seismischen  Kompo- 
nente durch  den  Bau  hierfür  bestimmter  Seismographen  setzte  schon 
vor  einigen  Decennien  ein,  und  zwar  in  Japan,  zu  gleicher  Zeit  wie 
die  der  horizontalen  Komponente.  Doch  sie  wurde  in  ihren  Erfolgen 
von  letzterer  sehr  bald  weit  überflügelt.  Die  Apparate,  welche  in 
jenen  Zeiten  gebaut  wurden,  waren  meist  nicht  empfindlich  genug, 
um  selbst  bei  sehr  nahen  Beben,  Beben,  deren  vertikale  Komponente 
der  menschliche  Körper  sogar  noch  fühlte,  die  Bewegungen  anzuzeigen. 
So  blieb  es  längere  Zeit  hindurch,  so  dass  Eh  1er t^)  1896  noch  sagen 
konnte:  ^^Instrumente,  welche  sehr  kleine  vertikale  Be- 
schleunigungen anzeigen,  giebt  es  noch  nicht,  daher 
werden  solche  bei  fernen  Beben  nie  beobachtet^.  Einen 
erfreulichen  Fortschritt  hat  dann  die  neuere  Zeit  zu  verzeichnen  mit 
dem  Vicentini'schen  Vertikalseismographen,  der  für  Nah- 
beben schöne  Diagramme  geliefert  hat,  der  jedoch  für  Fembeben 
nach  den  Mittheilungen  von  Vice ntini*)  offenbar  wegen  der  geringen 
Schwingungsperiode  von  1.2  Sekunden  auch  nicht  empfindlich  genug 
ist,  um  das  Gewünschte  zu  geben.  In  allemeuester  Zeit  ist  dann 
noch  von  A.  Schmidt^)  das  Trifilargravimeter  gebaut  worden; 
doch  ist  hier  die  Eigenperiode  ebenfalls  nur  sehr  gering  und  so  wird 
es  verständlich,  wenn  von  seismischen  Aufzeichnungen  desselben  noch 
nichts  bekannt'  geworden.  Was  Ehlert  also  1896  sagte,  hätte  er 
also  auch  drei  Jahre  später,  als  ich  begann  die  vertikale  Komponente 
zu  registriren,  noch  sagen  können. 

2.  lostmmefltelles  (Astasirnni:,  elastische  Nachwiricani:  der  Feder»  Temperatur- 

Icompensation). 

Mit  dem  Klinographen  wurde  die  Registrirung  der 
vertikalen  Komponente  am  29.  November  1899  begonnen  unter 
Anwendung  des  oben  schon  besprochenen  Prinzipes  der  seitlichen 
Verlegung  des  Schwerpunktes.  Die  Empfindlichkeit  des  Apparates 
wurde  im  Laufe  der  Untersuchungen  von  Stufe  zn  Stufe  gesteigert, 


1)  R.  Ehlert,   Erläuterang  und  BeurtheiloDg  der  wichtigsten  Seismoroeter. 
Gerland's  Beiträge  z.  Geophysik,  III,  1896. 

2)  G.  Yicentini   u.   G.  Fächer,    Microsismographo  per    la   componente 
vertikale.    Atti  Istit.  Veneto.  1898. 

3)  A.  Schmidt,  Das  Trifilargravimeter.    Beitr.  z.  Geophysik,  Bd.  IV,  1899. 
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einmal  durch  Verstärkung  der  seitlichen  Zusatzgewichte ,  dann  durch 
Vergrösserung  der  Schwingungsperiode.  Anfänglich  lag  der  Schwer- 
punkt nur  um  2)  =  0,3  cm  —  ich  gebe  hier  nur  abgerundete  Zahl- 
werthe  —  seitlich.  Dem  entspricht  für  sehr  kurze  Schwingungen 
eine  Vergrösserung  von  F=  6,1.  Die  Periode  betrug  T=  3*. 
Vergrösserung   für  sehr  kurze  Schwingungen,   sagte  ich  soeben, 

d.  h.  wo  r  =  0,  also  nach  Formel  57  die  Amplitude  £ra==--}  _B  allein 

von  -jj  abhängig  ist.     Dies  -^  nennen  wir  F,    die  Vergrösserung  der 

kurzen  Schwingungen,  oder  schlechthin  die  Vergrösserung»  Ausser 
ihr  kommt  für  die  Beurtheilung  der  Empfindlichkeit  des  Apparates, 
noch  die  Eigenperiode  T,  sonst  nichts  mehr  in  Betracht,  wie  Formel  57 
zeigt.  In  Folge  dessen  findet  man  im  Folgenden  immer  die  Ver- 
grösserung V  und  Periode  T  zusammengestellt. 

Vom  12.  Dezember  1899  bis  zum  16.  Januar  1900  blieb  die 
Periode  noch  3*,  dagegen  wurde  der  Schwerpunktsabstand  erhöht  auf 
0,5  cm,  mithin  F=  7,9,  d.  h.  die  Vergrösserung  für  kurze  Wellen 
war  hier  schon  ebenso  gross  wie  bei  der  seiner  Zeit  erreichten 
grössten  Empfindlichkeit  für  die  Aufzeichnung  der  horizontalen  Kom- 
ponente. Von  den  allerdings  ziemlich  kleinen  Erdbeben,  welche  das 
Horizontalpendel  in  dieser  Zeit  angab,  war  auf  meinen  Kurven  nichts 
zu  entdecken.  Vom  17.  I.  bis  zum  18.  11.  1900  blieb  dann  D  =  0,5, 
doch  wurde  durch  Benutzung  einer  längeren  Feder  T  vergrössert 
Äuf  6  Sekunden. 

In  diese  Zeit  fällt  ein  grösseres  Fembeben,  dessen  lange  Wellen 
vom  Horizontatpendel  mit  23  mm  Ausschlag  angegeben  wurden.  Der 
Klinograph  hatte  das  Beben  überraschenderweise  auch  auf- 
gezeichnet, die  Vorläufer  nur  andeutungsweise,  die  Hauptwellen 
mit  einer  Amplitude  von  1,2  mm  (abgebildet  auf  Tafel  H,  Fig.  2). 
Auch  verschiedene  kleinere  Erdbeben  dieser  Epoche,  Fembeben, 
zeigte  er  an.  Konnte  man  bis  dahin  noch  Zweifel  hegen, 
dass  die  langen  Wellen  eines  Erdbebendiagrammes  über- 
haupt eine  vertikale  Komponente  der  Bewegung  besitzen, 
so  war  jetzt  jeder  Zweifel  beseitigt,  und  ich  suchte  weiter 
die  Aufzeichnung  durch  den  Apparat  zu  verbessern. 

Vom  20.  Februar  bis  zum  12.  März  arbeitete  eine  auf  80  cm 
gereckte  und  mit  500  g  gespannte  Feder  in  einem  Abstand  von 
88  cm  von  der  Schneide.  Dadurch  wurde  T  =  9« ,  D  =  2,9  cm, 
mithin  F=  46.     Diese.  Vergrösserung  der   kurzen  Wellen  übertraf 
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also  die  bei  der  Registrirung  der  Horizontalkomponente  angewandte 
Vergrösser ung  um  das  6-fache,  und  auch  die  des  Horizontalpen- 
dels um  das  Doppelte.  Dementsprechend  fiel  die  Aufzeichnung  der 
Erdbeben  aus.  Ein  jedes  Beben  des  Horizontalpendels  war  auch  in 
der  vertikalen  Komponente  vertreten  und  meist  mit  noch  grösseren 
Amplituden  aufgezeichnet. 

Doch  ich  ging  noch  weiter.  Es  wurde  oberhalb  des  linken 
Klinographenarmes  in  einem  Abstand  von  80  cm,  parallel  mit  dem 
Arm,  ein  Bandeisen  in  die  Wand  eingemauert,  und  an  ihm  ein 
Doppelpaar  von  Federn  mit  dem  oberen  Ende  eingeklemmt.  Das  untere 
Ende  des  Federpaares  wurde  am  Klinographenarm  befestigt,  wobei 
es  einen  Zug  von  etwa  2  kg  ausübte.  Durch  seitliches  Verschieben 
der  oberen  und  unteren  Klemmvorrichtung  w^ar  es  so  möglich  ge- 
worden, Periode  und  Schwerpunktsabstand,  das  eine  auf  Kosten  des 
anderen,  beliebig  zu  variiren.  Denn  das  Quadrat  der  Periode  ist 
umgekehrt  proportional  mit  dem  Abstand  der  Feder  von  der  Schneide. 
Je  geringer  man  den  Abstand  der  Feder  von  der  Schneide  wählt,  um 
so  grössere  Perioden  erhält  man,  aber  um  so  kleinere  Schwerpunkts- 
abstände.  Da  es  mir  darauf  ankam,  zunächst  noch  die  Periode  zu 
vergrössern,  so  wurde  der  Abstand  des  Federpaares  von  der  Schneide 
gewählt  zu  20  cm.  So  wurde  P  =  16",  dagegen  blieb  D  =  2,8  cm 
und  F  =  46  ebenso  gross  wie  bisher.  In  dieser  Form  arbeitete 
der  Apparat  bis  zum  14.  Mai. 

Bis  dahin  hatte  ich  die  Vergrösserung  der  Periode  immer  durch 
Verlängerung  der  Federn  und  Verkürzung  des  Armes,  an  dem  sie 
angreift ,  erreicht.  Dass  man  auf  diesem  Wege  bald  an  der  Grenze 
der  praktischen  Ausführbarkeit  anlangt,  leuchtet  ein.  Ich  hatte 
daher  schon  längere  Zeit  versucht,  ein  eigentliches  Astasirungs- 
prinzip  zu  ersinnen,  wie  es  deren  für  die  horizontale  Komponente 
giebt,  aber  nicht  für  die  vertikale  Komponente.  Dieser  Mangel 
eines  brauchbaren  Astasirungsverfahriens  war  offenbar  auch  haupt- 
sächlich der  Grund  dafür  gewesen,  dass  bislang  in  der  Erdbeben- 
forschung eine  Aufzeichnung  der  vertikalen  Komponente  fehlte.  Ich 
kam  auch  auf  einen  brauchbaren  Gedanken:  Man  befestige  das 
untere  Ende  der  Feder  nicht  in  gleicher  Höhe  mit  der 
Schneide  sondern  unterhalb.  Dann  ist  klar,  dass  die  Feder 
bei  gleicher  Länge  und  Tragkraft  wie  vorher  doch  um  so  grössere 
Perioden  giebt,  je  tiefer  man  mit  dem  Befestigungspunkte  geht.  Das 
untere  Ende  der  Feder  bewegt  sich  jetzt  beim  Schwingen  des 
Apparates  nicht  in  der  Vertikalen  auf  und  ab,  sondern  auf  geneigter 
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Bahn,  die  rücktreibende  Kraft  der  Feder  ist  also  bei  gleichem  Aus- 
schlag wie  bisher  doch  kleiner.  Dazu  kommt,  dass  wegen  der  Aenderung 
des  Hebelarmes,  in  welchem  die  Feder  angreift,  beim  Herabgehen 
ihre  Belastung  wächst,  beim  Heraufgehen  abnimmt.  Es  würde  sich 
empfehlen ,  auf  Grund  dieses  Astasirungsprinzipes  unter  Vermeidung 
eines  grossen  Trägheitsmomentes  (vergl.  den  Schluss  der  Arbeit)  einen 
eigenen  Apparat  zur  Beobachtung  der  vertikalen  Kom- 
ponente zu  bauen.  Auf  die  nähere  mathematische  Untersuchung 
und  Formulirung  des  Prinzipes  hier  einzugehen,  würde  zu  weit  führen. 

Diesen  Gedanken  wandte  ich  nun  beim  Klinographen  an,  doch 
in  einer  Form,  deren  Ausführung  sehr  viel  weniger  Arbeit  machte. 
Bei  allen  früheren  Registrirungen  hatte  der  Schwerpunkt  des 
Spiegelgehänges  in  der  Dreispitzenebene  gelegen.  Verlegt  man 
ihn  nun  in  den  oberen  hinteren  Quadranten,  so  sieht  man 
ohne  Weiteres,  dass  die  Beeinflussung  der  Schwingungsdauer  genau  der- 
selben Art  sein  wird,  wie  wenn  das  untere  Ende  der  Feder  imterhalb 
der  Schneide  befestigt  wird.  Die  Belastung  des  Klinographenarm- 
endes  durch  den  Spiegel  variirt  bei  den  Schwingungen  derart,  dass 
beim  Abwärtsgehen  der  Feder  eine  stärkere  Belastung  derselben,  beim 
Aufwärtsgehen  eine  schwächere  Belastung  auftritt,  die  rücktreibende 
Kraft  also  in  gleicher  Weise  wie  eben  geringer  ausfällt. 

Ein  theoretisch   wesentlicher  Unterschied  ist  jedoch  bei  diesen 
beiden  Methoden  vorhanden.    Während  bei  der  ersteren  die  horizontale 
Komponente  der  Bewegung  nicht  einwirken  kann,  ist  eine  Einwirkung 
im   letzteren  Falle  theoretisch  wohl  vorhanden.     Das  Spiegelgehänge 
für  sich  ist  ja  ein  Klinograph  mit  oberhalb  der  Drehungsachse  liegen- 
dem Massenpunkt,  so  dass  horizontale  Schwingungen  darauf  einwirken. 
Wenn  diese  Wirkung  beträchtlich  wäre,  so  könnte  man  sie  leicht  aus- 
gleichen durch  eine  entsprechende,  entgegengesetzte  Massenkorrektion 
am  Balken  des  Klinographen.     Dabei   müsste  allerdings  der  Spiegel 
um  90^  gedreht  werden,  damit  dieselbe  horizontale  Komponente  gefasst 
wird.    Doch  eine  kleine  Rechnung  zeigt,  dass  die  Einwirkung  etwaiger 
Horizontalschwingungen  auf  den  Spiegel  so  gering  ist,  dass  sie  praktisch 
ganz  und  gar  nicht  in  Betracht  kommt.     Es  wird  dadurch  bedingt, 
dass  man  die  Bewegung  nicht   genau  in  der  Vertikalen,   sondern  in 
einer  geneigten  Richtung  registrirt.    Diese  Neigung  wird  jedoch  nicht 
einmal   eine  Bogenminute  betragen  und  wird  vollkommen  innerhalb 
der  Fehlergrenze  der  Beobachtungen  liegen. 

Zu  dieser  Astasirung  war  also,   ohne  dass  ich  es  vorher  ahnte, 
schon  alles  am  Apparat  vorbereitet.    Ich  drehte  einfach  die  untere 
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Vertikalschraube  der  Spiegelfassung  etwas  einwärts,  die  oberen  beiden 
etwas  heraus.  Dadurch  wurde  der  Spiegel  in  seiner  Passung  etwas 
nach  oben  yerschoben,  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Gehänges  wanderte 
also  ebenfalls,  um  etwa  1,5  mm,  nach  oben.  Es  gelang  so  bei  der 
gleichen  Massenanordnung  wie  zuvor,  wo  die  Periode  16*  betrug, 
dieselbe  ohne  jede  Schwierigkeit  zu  erhöhen  auf  P  =  40*! 

Doch  nunmehr  wuchs  eine  Schwierigkeit,  von  der  ich  bisher 
noch  nicht  gesprochen,  fast  ins  Ungeheuere,  die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  Feder.  Es  verursachte  jetzt  eine  Tempe- 
raturänderung von  V  C.  ein  Wandern  des  Licht- 
punktes auf  der  Ebene  des  photographischen  Papieres  um  980  cm, 
d.  h.  um  fast  10  m.  Der  Klinograph  spielte  die  ihm  nicht  zu- 
gedachte Bolle  eines  nicht  wenig  empfindlichen  Thermometers,  das 
noch  0,00001^  C.  abzulesen  gestattete.  Es  war  natürlich  nicht 
möglich,  unter  solchen  Umständen  den  Lichtpunkt  auf  dem  nur 
13  cm  breiten  photographischen  Papiere  dauernd  zu  halten,  obwohl 
die  Temperatur  des  Kellers  im  Laufe  des  Tages  nur  um  Zehntel 
Grade  zu  schwanken  pflegt.  Aber  eine  so  überaus  grosse  Periode 
von  40*  ist  für  gewöhnlich  ganz  überflüssig,  es  genügt  eine  solche 
von  16»  vollkommen.  Deshalb  ging  ich  mit  der  Periode  auf  16^ 
zurück,  nutzte  dabei  aber  das  Astasirungsprinzip  noch  auf  andere 
Weise  aus.  Ich  klemmte  das  Federpaar  anstatt  auf  20  cm  jetzt  auf 
70  cm  Entfernung  von  der  Schneide  ein,  auf  die  grösste  Ent- 
fernung, welche  die  oben  in  die  Wand  eingemauerte  Eisenschiene 
zuliess,  und  brachte  die  dadurch  bedeutend,  auf  6",  herabgesunkene 
Periode  mit  Hilfe  der  Astasirungsmethode  auf  P  =  16*.  Die  Asta- 
sirungsmethode  selbst  hätte  erlaubt,  noch  weiter  zu  gehen.  So  wurde 
der  Abstand  des  Schwerpunktes,  der  bis  zum  14.  Mai  schon  2,8  cm 
betragen  hatte,  jetzt  noch  weiter  erhöht  auf  90  cm,  und  damit  wurde 
die  bisher  schon  nicht  geringe  Vergrösserung  der  kurzen  Wellen  von 
46  noch  fast  vervierfacht  zu  F=  160. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  bewirkte  immerhin  noch  einen  Aus- 
schlag von  156  cm  für  1^  C.  Doch  war  eine  Registrirung  dabei  ganz 
gut  möglich,  wenngleich  die  Kurven  bisweilen  auch  etwas  durch- 
einanderliefen. Unangenehmer  war  anfangs  eine  weitere  Schwierig- 
keit, die  bisher  ebenfalls  noch  unerwähnt  geblieben  ist.  Die  Feder 
zeigte  eine  starke  elastische  Nachwirkung,  welche  Monate  lang 
anhielt,  zum  Theil  aber  auf  Anrosten  in  Folge  der  feuchten  Keller- 
luft zurückzuführen  ist.  Die  Beseitigung  dieses  Uebelstandes,  welcher 
ein  starkes  einseitiges  Wandern  des  Lichtpunktes  verursacht,  gelang 
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mir  indes  bereits  Anfang  Juli  in  einer  primitiven  aber  doch  wirk- 
samen Weise.  Ich  hängte  den  mit  Naphthalin  bestreuten  Teller, 
welcher  bis  dahin  auf  dem  Boden  des  Schutzkastens  gestanden  hatte, 
um  im  Innern  desselben  die  Insekten  zu  tödten,  an  den  linken  Arm 
des  Klinographen.  Die  Verdampfung  des  Naphthalins  ver- 
ursachte dann  ein  stetiges  Leichterwerden  des  linken  Armes  und  in 
Folge  dessen  ein  stetiges  Aufwärtswandem  des  Lichtpunktes.  Die 
Stärke  der  Verdampfung  wurde  so  regulirt,  dass  sie  das  durch  die 
Feder  hervorgebrachte  Abwärtswandem  gerade  aufhob  und  so  den 
Lichtpunkt  auf  derselben  Stelle  festhielt. 

Zeigte  sich,  wie  erwähnt,  der  Einfluss  der  Temperatur- 
änderungen auch  weniger  störend,  so  ging  mein  Streben  doch 
schon  früh  dahin ^  auch  hier  Besserung  zu  schaffen.  Die  Konstruk- 
tionen einer  Temperaturkompensation,  auf  welche  ich  zunächst 
verfiel,  waren  dazu  bestimmt,  an  der  Feder  selbst  angebracht  zu 
werden,  um  die  Längenänderungen  derselben  direkt  zu  kompensiren. 
Doch  sie  waren  zu  umständlich,  als  dass  sie  mich  zur  Ausführung 
hätten  reizen  können.  Zuguterletzt  fand  ich  auch  hier  einen  brauch- 
baren Weg.  Es  macht  sich  nämlich  die  Astasirung  für  die  Zwecke 
der  Kompensation  dienstbar.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an, 
die  Feder  befinde  sich  links  in  demselben  Abstände  von  der  Schneide 
wie  rechts  das  Spiegelgehänge.  Setzen  wir  dann  voraus,  die  Asta- 
sirung sei  nicht  vorhanden,  so  wird  bei  Drehungen  des  Spiegels  um 
seine  Drehungsachse  die  Belastung  der  freien  Spitze  immer  dieselbe 
bleiben.  Bei  einer  Temperatursteigerung  wird  also  der  Lichtpunkt 
in  Ruhe  verharren,  wenn  man  die  freie  Spitze  des  Spiegels  um  eben 
so  viel  abwärts  führt,  wie  das  untere  Ende  der  Feder  abwärts  geht. 
Ist  aber  die  Astasirung  vorhanden,  so  wird  bei  einer  gleichen 
Temperatursteigerung  die  Längenänderung  der  Feder  wegen  der  ab- 
nehmenden Belastung  der  freien  Spiegelspitze  grösser  sein  als  zuvor. 
(Die  Längenänderung  wächst  mit  dem  Quadrat  der  Periode.)  Um 
nun  aber  den  Lichtpunkt  wieder  in  Ruhe  zu  halten,  während  das 
ganze  System  im  Gleichgewicht  verharrt,  brauht  man  die  freie  Spitze 
des  Spiegels  nicht  um  diesen  neuen,  grösseren  Betrag  zu  senken,  sondern 
jener  frühere  kleinere  Betrag  der  Senkung  genügt  auch  hier.  Eine 
Kompensation,  welche  die  freie  Spiegelspitze  hebt  und  senkt,  braucht 
also  nur  so  zu  wirken,  als  sei  keine  Astasirung  vorhanden.  Sie  wird 
dann  den  Lichtpunkt  in  Ruhe  halten,  mag  man  die  Periode  mit  Hilfe 
der  Astasirung  so  gross  gestalten,  wie  man  will,  mag  also  der  Einfluss 
der  Temperatur  ohne  Kompensation  auch  noch  so  gross  sein.    Ist  der 
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Abstand  von  Feder  und  Spiegelgehänge  nicht  derselbe,  so  geht  noch 
ein  Proportionalitätsfaktor  in  die  Rechnung  ein.  Das,  was  hier  eben 
am  vorliegenden  Beispiele  veranschaulicht  wurde,  gilt  übrigens  all- 
gemein für  das  Zusammenwirken  einer  jeden  Astasirung  mit  einer 
jeden  Temperaturkompensation:  Die  Temperaturkompensation 
braucht  nur  den  Ausschlag  zu  kompensiren,  der  bei 
fehlender  Astasirung  durch  den  Temperaturwechsel 
hervorgerufen  werden  würde.  Je  stärker  die  Astasirung 
wirkt,  um  so  geringere  Anforderungen  werden  daher  an  die  Tempe- 
raturkompensation gestellt. 

Um  die  besprochene  Aufgabe  zu  erfüllen,  Hess  ich  zwei  Stäbe 
aus  verschieden  sich  ausdehnenden  Metallen,  Eisen  und 
Messing,  herstellen,  je  15  cm  lang  und  0,12  mm  dick.  Durch  Auf- 
einanderlöthen  zu  einem  Stabe  vereinigt,  wurden  sie  mit  dem  einen 
Ende  am  rechten  Klinographenarm  eingeklemmt  und  trugen  sie  mit 
dem  freien,  andern  Ende  die  Platindrähte  des  Spiegelgehänges.  Die 
Dimensionen  des  Stabes  wurden  berechnet  auf  Grund  einer  genauen 
Ermittelung  der  Temperaturkonstante.  Dabei  ergab  sich  für  P 
Temperaturänderung  ein  Ausschlag  des  Lichtpunktes  um  157  cm, 
wenn  die  Periode  durch  die  Astasirung  heraufgeschraubt  war  auf 
16,0  Sekunden.  Die  Konstante  betrug  dagegen  nur  22,8  cm,  wenn 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Spiegelschwerpunkt  in  der  Drei- 
spitzenebene lag,  wenn  also  keine  Astasirung  thätig  war,  und  die 
Periode  6,1  Sekunde  betrug.  (Man  beachte  nebenbei  die  Bestätigung 
des  zuvor  erwähnten  Gesetzes,  dass  die  Einwirkung  der  Temperatur 

6  1* 
proportional    dem  Quadrate  der  Periode   sein  muss:  -^^  =  0,145 

22  8 
und  ebenso  -r^  =  0,145.)     Nach    den   vorstehenden    Auseinander- 
loT 

Setzungen  brauchte  der  Stab,  um  trotz  der  Periode  von  16  Sekunden 

den  Lichtpunkt  in  Ruhe  zu  halten,  nur  so  dimensionirt  zu  sein,  dass 

er  diese  22,8  cm  kompensirte. 

Die  Anbringung  des  Kompensationsstabes  hatte  ausser  dem  von 

ihm  zu  erwartenden  Erfolge  noch  einen  weiteren  Erfolg,  der  um 

so  erfreulicher  war,  als  er  gänzlich  unerwartet  kam.     Die  Wagen - 

Störungen,  welche  bei  der  grossen  Empfindlichkeit  ganz  erhebliche 

Dimensionen  angenommen  hatten  (vgl.  Tafel  II,  Fig.  6  etc.),   waren 

spurlos  verschwunden.    Was  ich  überhaupt  nicht  für  erreichbar 

gehalten,  war  so   von  selbst  geschehen.    Wie  die  Kompensation  dies 

zuwege  brachte,  dürfte  nicht  leicht  zu  erklären  sein. 
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So  liess  denn  die  Aufzeichnung  der  Kurven  kaum  mehr  etwas 
zu  wünschen  übrig.  Zudem  machte  die  überaus  hohe  Empfind- 
lichkeit, welche  sogar  die  Empfindlichkeit  aller  vorher  vorhandenen 
Seismographen  der  horizontalen  Komponente  übertraf,  die  Aufzeich- 
nung der  Erdbeben  sehr  gross  und  präcise.  In  Folge  dessen  nahm 
auch  die  Zahl  der  beobachteten  Erdbeben  stark  zu,  da  viel  Beben 
beobachtet  wurden,  welche  bei  geringeren  Empfindlichkeiten  verloren 
gehen.  Im  Monat  August  1900  z.  B.  kamen  auf  jeden  Tag  1,2  Fem- 
beben. 

3.  Vergleich  der  vertikalen  mit  der  horizontalen  Erdbebenkomponente. 

a)   Einige  Resultate   bezüglich   der   Erdbebendiagramme 

als  Ganzes. 

Ehe  ich  zur  Besprechung  der  Erdbebendiagramme  übergehe,  sei 
noch  erwähnt,  dass  mikroseismische  Bewegungen  (Pulsationen) 
in  der  vertikalen  Komponente  sehr  oft,  auch  im  Laufe  des 
Sommers,  beobachtet  wurden.  Sie  hatten  meist  die  Periode  von 
6  bis  8  Sekunden,  wie  sie  bislang  in  der  horizontalen  Komponente 
ausschliesslich  beobachtet  wurde.  Die  vertikale  Komponente  zeigte 
jedoch  (vergl.  Kurve  11—17  auf  Tafel  III)  im  Frühjahr  1900  oft 
auch  grössere  Perioden,  ja  bisweilen  von  der  Dauer  einer  Minute. 
War  dies  Resultat  an  sich  schon  sehr  überraschend,  so  häuften  sich 
die  Ueberraschungen  und  Räthsel  eigentlich  mit  jeder  Kurve,  welche 
derartige  Bodenbewegungen  aufgezeichnet  hatte.  Bei  genauerer  Unter- 
suchung zeigten  sich  Gesetzmässigkeiten  und  Regelmässigkeiten  von 
bisher  gänzlich  unbekannter  Art.  So  traten  mehrfach  grössere  Perioden 
auf,  Schwingung  für  Schwingung  —  stundenlang  immer  mit  derselben 
wunderbaren  Regelmässigkeit  —  überlagert  von  der  halben  Periode. 
Einer  Erklärung  steht  man,  so  sehr  das  Räthsel  reizt,  völlig  rathlos 
gegenüber.  Die  ganze  Erscheinung  noch  ziemlich  ein  Buch  mit  sieben 
Siegeln!  Ich  beschränke  mich  in  dieser  Arbeit  darauf,  ein  paar  Ab- 
bildungen zu  bringen,  indem  ich  mir  den  Hauptstoff  und  seine  Be- 
sprechung einer  besonderen  Arbeit  vorbehalte. 

Was  nun  die  Erdbebendiagramme  der  vertikalen 
Komponente  angeht,  so  fällt  bei  einem  Vergleich  mit 
denen  des  Horizontalpendels  sofort  auf,  dass  beide 
Bilder  sich  im  Grossen  und  Ganzen  sehr  ähneln  (vergl.  die 
Kurven  Taf.  II,  1 — 9;  Taf.  III,  10).  Auch  in  der  Vertikalen  sieht  man, 
wie  das  Erdbeben  eingeleitet  wird  durch  schnelle  Schwingungen  der 
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Vorläufer,  wie  auf  diese  Einleitung  oft  grössere  und  längere  Schwing- 
ungen eines  zweiten  Vorläuferstadiums  folgen ,  wie  dann  Wellen  von 
sehr  grosser  Periode,  überlagert  von  solchen  kleinerer  Periode,  den 
Uebergang  bilden  zu  den  grossen,  regelmässigen  Hauptwellen,  welche 
mit  verschiedenen  Interferenzerscheinungen,  zumeist  ohne  Ueber- 
lagerung  anderer  Wellen,  ein  Maximum  erreichen  und  dann  mit 
abnehmender  Periode  kleiner  und  schliesslich  unmerklich  werden. 

Doch  in  der  Art  der  Ausbildung  zeigt  dieser  Verlauf  der 
horizontalen  Komponente  gegenüber  Verschiedenheiten.  Es  fällt 
sofort  auf,  dass  dieVorläufer  der  Vertikalkomponente  sehr 
viel  stärker  ausgebildet  sind  als  in  der  Horizontalkomponente. 
Wurde  früher,  als  beide  Apparate  noch  die  Horizontalkomponente 
gaben,  stets  ein  vollkommen  gleichzeitiger  Einsatz  beobachtet,  so  ist 
dies  jetzt  oft  nicht  mehr  der  Fall.  Erdbeben,  welche  aus  nicht  allzu 
grosser  Feme  stammen,  welche  ihren  Ursprung  vielleicht  noch  auf 
unserer  Hemisphäre  haben,  setzen,  wenn  sie  nicht  zu  schwach  sind^ 
in  der  Horizontalen  für  gewöhnlich  scharf  ein.  Liegt  der  Ursprung 
aber  weiter,  so  schwindet  in  dem  Maasse,  wie  die  Entfernung  wächst, 
die  Wahrscheinlichkeit  eines  scharfen  Einsatzes.  Bei  jenen  näheren 
Beben  zeigt  auch  die  vertikale  Komponente  einen  scharfen  Einsatz, 
und  zwar  zur  gleichen  Zeit.  Aber  bei  sehr  fernen  Beben  ist  hier 
ein  solch  präciser  Einsatz  ebenfalls  für  gewöhnlich  vorhanden.  Es 
wurde  dieses  Faktum  bei  einigen  Erdbeben  beobachtet,  welche  sogar 
nicht  fern  von  den  Antipoden  stattgefunden  hatten.  Eine  Folge 
hiervon  ist,  dass  bei  sehr  fernen  Beben  die  Bewegung  in 
der  Vertikalen  meist  um  mehrere  Minuten  eher  einsetzt 
als  in  der  Horizontalen. 

Dieser  Sachverhalt  ist  einmal  theoretisch  deshalb  von  Interesse, 
weil  er  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  daraufhin  deutet,  dass  dieVor- 
läufer die  longitudinalen  Schwingungen  sind,  welche 
durch  den  Erdkern  hindurchgehen. 

Sodann  ist  aber  noch  eines  von  praktischem  Interesse.  Dass  bei 
der  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
bislang  in  der  Litteratur  noch  die  widersprechendsten  und  un- 
sichersten Resultate  vorliegen,  ist  hauptsächlich  darauf  zurückzu- 
führen, dass  bei  den  Vergleichungen  nicht  identische  Zeitpunkte  der 
Erdbeben  gewählt  wurden,  weil  es  auf  den  Diagrammen  an  scharf 
markirten  Einsätzen  fehlt.  Ein  Apparat  für  die  vertikale 
Komponente  ist  nach  dem  Gesagten  solchen  Zwecken  viel  dien- 
licher als  ein  solcher  für  die  Horizontalkomponente. 
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Betrachtet  man  die  Kurven  der  beiden  Komponenten  im  Ein- 
zelnen nebeneinander,  so  finden  sich  ebenfalls  sehr  viel  Ab- 
weichungen. Bei  den  Vorläufern  besonders  erfolgen  die  einzelnen 
Schwingungen  oft  ganz  unabhängig  von  einander.  Am  meisten  findet 
man  noch  bei  den  Hauptwellen  Uebereinstimmung.  Hier  bei  den 
Hauptwellen  zeigen  sich  auf  den  Kurven  der  Horizon- 
talen und  Verti  kalen  die  grossen  Wellenzüge  für  ge- 
wöhnlich in  gleicherweise,  zumal  mit  denselben  Peri- 
oden, d.  h.  das  Erdtheilchen  schwingt  in  einer  geschlossenen  oder 
doch  angenähert  geschlossenen,  räumlich  irgendwie  orientirten  Ellipse. 

Dass  bei  diesen  Verschiedenheiten  der  Aufzeichnung 
in  Wirklichkeit  Verschiedenheiten  der  Erdschwingung 
vorliegen,  daran  ist  nicht  zu  zweifeln.  Nach  Sachlage  der  Dinge 
muss  der  Apparat  die  vertikale  Komponente  eben  so  objektiv  wieder- 
geben, wie  es  von  der  Aufzeichnung  der  horizontalen  Komponente 
nachgewiesen  wurde. 

Zum  Schluss  dieser  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Erdbeben- 
diagramme möchte  ich  noch  eines  mittheilen.  Am  8.  September 
1900  wurde  ein  Erdbeben  beobachtet,  welches  einem  Erd- 
beben vom  1.  September  vollkommen  gleicht.  Es  ist  über- 
raschend zu  sehen,  wie  nicht  allein  die  Haupteinsätze  der  Beben 
genau  in  gleichem  Zeitabstande  erfolgen,  sondern  auch  Welle  für 
Welle  genau  in  gleicher  Weise ,  in  gleichem  Abstände,  mit  denselben 
Ueberlagerungen,  mit  denselben  Abstufungen  der  Amplituden  8  Tage 
später  sich  wiederholt.  Es  zeigt  sich  hier  für  die  Vertikalkomponente, 
was  für  die  Horizontalkomponente  schon  früher  das  Wie  eher  t'sche 
Horizontalpendel  ergeben  hatte  ^).  Dieses  Faktum  weist  darauf  hin, 
erstens,  dass  in  beiden  Fällen  dasselbe  Epicentrum  vorlag, 
zweitens  dass  ein  Erdbeben  wahrscheinlich  aus  einem  ein- 
zigen Hauptstoss  besteht,  drittens,  dass  dieser  Stoss  in  habi- 
tuellen Schüttergebieten  in  genau  gleicher  Weise  sich  zu  ge- 
wissen Zeiten  zu  wiederholen  pflegt,  viertens,  dass  das  Erd- 
beben, wie  es  sich  an  den  verschiedenen  Beobachtungs- 
orten abwickelt,  eine  alleinige  Funktion  der  Massenan- 
ordnungen des  Weges  ist,  welche  der  fortgepflanzte  Stoss  zwischen 
Herd  und  Beobachtungsort  zu  passiren  hat^). 


1)  £.  Wiechert,  Seismometrische  Beobachtungen  etc.  S.  12. 

2)  Ein  schönes  weiteres  Beispiel  der  besprochenen  Erscheinung  lieferte  die 
Z^'it  nach  dem  Abschluss  dieser  Arbeit,  d.  h.  nach  Ende  1900.  Es  ist  Taf.  II, 
Fig.  5  abgebildet.    Man  sieht  hier  zwei  völlig  gleiche  Diagramme.     Den   obigen 
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b)  Die  Vorläufer. 

Wir  kommen  nunmehr  zur  Untersuchung  der  vertikalen 
Komponente  im  Besonderen  und  beginnen  mit  den  Vorläufern. 

Ich  führte  die  Berechnung  der  Amplituden  durch  für  die 
grösseren  Erdbeben,  welche  einen  gleichzeitigen  Beginn  in  der  Verti- 
kalen und  Horizontalen  zeigen.  Zur  Berechnung  dient  unsere  Formel  56 : 

Wie  früher  ist  hier  E  die  gesuchte  AmpUtude  der  Erdbebenbewegung, 
jSu  die  Aufzeichnung  des  Vertikal-  resp.  Horizontalseismographen,  l*  = 

M 

— y,  WO  M  das  Trägheitsmoment,  m  die  Masse,  l  der  Schwerpunkts- 

abstand  ist.  L  ist  die  mechanische  Zeigerlänge,  t  die  Periode  der 
Erdbebenschwingung,  T  die  Eigenperiode  des  Apparates,  D  das 
Dämpfungsverhältniss  und  J  =  log.  nat  D  das  logarithmische  Dekre- 
ment der  Dämpfung. 

r 

f —  berechnet   sich   für  den   die  Vertikalkomponente  gebenden 

Klinographen  bei  sämmtlichen  in  Betracht  kommenden  Erdbeben  zu 
0,00250;  für  den  Horizontalseismographen  ist  für  die  Zeit  bis  zum 
5.  August  der  Werth  0,0125,  für  die  spätere  Zeit  der  Werth  0,00155 
zu  benutzen,  lieber  alles  andere  zur  Rechnung  Gehörige  giebt  die 
Tabelle  Aufschluss,  die  nach  der  Entfernung  der  Erdbebenherde 
geordnet  ist.  Diese  Entfernungen  sind  aus  der  Dauer  der  Vorläufer- 
stadien berechnet  auf  Grund  eigener  Ermittelungen  über  die  Abhängig- 
keit der  Vorläuferstadien  von  den  Entfernungen.  Aus  den  genannten 
Grössen  T,  2),  t,  e  (der  Index  h  und  v  bezieht  sich  auf  die  horizon- 
tale resp.  vertikale  Komponente)  berechnet  sich  die  Vertikalkompo- 
nente Fund  die  horizontale  Komponente  H^tv  in  der  Ost- West-Richtung. 
Durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor  F  erhält  man  die  gesammte 
Horizontalamplitude  H.  Durch  H  und  V  ergiebt  sich  dann  der 
„Emersions Winkel"  a.  Unter  Emersionswinkel  ist  die  Neigung 
gegen  den  Horizont  verstanden,  unter  welcher  der  Stossstrahl  im 
Beobachtungsort  eintriflft.  Daneben  gestellt  ist  dann  der  aus  der 
Entfernung    des    Herdes   berechnete    ;,SehnenwinkeP    ß.     Unter 

Schluss  aaf  die  Identität  des  Epicentrama  in  solchen  Fällen  gelingt  es  hier  zu 
bestätigen:  Beide  ßeben  fanden  in  Bulgarien  statt.  Ja,  den  beiden  Bildern  lässt 
sich  ein  drittes  ebenfalls  völlig  zur  Seite  stellen ;  und  wieder  liegt  das  zugehörige 
Epicentrum  in  Bulgarien!    Vergl.  die  Begleitworte  zu  den  Tafelfiguren. 
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Sehnenwinkel  verstehe  ich  die  Neigung  der  den  Beobachtnngsort  mit 
dem  Erdbebenherde  verbindenden  Sehne  gegen  den  Horizont.  Der 
Sehnenwinkel  ist  gleich  dem  halben  zugehörigen  Centriwinkel.  Die 
letzte  Kolonne  der  Tabelle  giebt  die  Differenz  von  Emersions-  und 
Sehnenwinkel. 

Erstes  wichtiges  Ergebnis s  der  Tabelle  ist,  dass  mit  wach- 
sender Entfernung  des  Erdbebenherdes  die  vertikale  Kompo- 
nente der  horizontalen  Komponente  gegenüber  stark  zunimmt,  d.  h. 
dass  der  Emersionswinkel  wächst.  Damit  dürften  die  letzten 
Zweifel  beseitigt  sein,  welche  bezüglich  des  Wesens  der  Vorläufer 
bisher  von  den  Seismologen  noch  vielfach  geäussert  wurden,  da  nur 
Betrachtungen  über  die  Zeit  des  Eintreffens  der  Bewegung  und  damit 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vorlagen.  Die  erstenVor- 
läufer  sind  die  auf  dem  kürzesten  Wege  durch  die  Erde 
hindurch  kommenden  longitudinalen  Schwingungen. 

Die  Tabelle  giebt  aber  noch  ein  zweites  schönes  Resultat: 
Der  Emersionswinkel  ist  stets  grösser  als  der  Sehnen- 
winkel. Jener  ^physikalisch  kürzeste^  Weg  der  Vorläufer  ist 
also  nicht  der  mathematisch  kürzeste,  die  Sehne,  sondern  eine 
nach  dem  Erdinnem  konvexe  Linie.  Es  zeigt  sich,  dass  die 
Dichte  der  Erde  nach  dem  Innern  hin  zunimmt.  Damit 
ist  zum  ersten  Male  ein  Beweis  für  die  Schmidt'sche  Theorie 
der  krummlinigen  Erdbebenstrahlen  erbracht.  Ein  anschau- 
liches Bild  dieser  Verhältnisse  giebt  Fig  19.,  welche  einen  halben 
Meridianschnitt  der  Erde  mit  den  punktirt  gezeichneten  Stossstrahlen 
der  Vorläuferbewegungen  darstellt.  Die  Zahlen  geben  die  Nummern 
des  zugehörigen  Erdbebens  aus  der  Tabelle  IV  an.  Unter  Benutz- 
ung einer  ersten  Annäherung  waren  die  Stossstrahlen  so  zu  zeichnen, 
dass  sie  den  Herd  mit  dem  Beobachtungsort  durch  einen  Kreis- 
bogen verbinden,    welcher  den  beobachteten  Emersionswinkel  zeigt. 

Man  bemerke  wohl  —  ich  weise  nur  auf  diese  eine  Zahl  als  die 
interessanteste  hin  — ,  dass  der  Emersionswinkel  von  45°  schon 
bei  2200  km  Entfernung  des  Epicentrums  auftritt,  wo  der  Sehnen- 
winkel nur  etwa  10®  beträgt. 

DieDifferenz  a — ß  von  Emersions-  und  Sehnenwinkel 
wird  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Entfernung  des  Erd- 
bebenherdes gegeben  durch  Fig.  19.  Das  Maximum  erreicht  a—ß 
bei  einer  Entfernung  von  3000  km.  Ein  sekundäres  Maximum  tritt 
auf  bei  einer  Entfernung  von  9000  km. 

Auf  Grund  des  gewonnenen  Resultates,  dass  die  Vorläufer  durch 
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den  Erdkern  hindurchgehende  Schwingungen  sind,  liegt  nun  die  Frage 
nahe,  ob  sich  nicht  etwa  Einseitigkeiten  auf  den  Diagrammen 
zeigen  werden,  da  die  Bewegung  nur  einseitig,  nämlich  von  unten 

j  her,  eintreffen  kann.  In 
^*^Z^^^  der  That  macht  man  hier 
einen  neuen  Fund.  Bei 
16  Erdbeben,  welche  bis 
Ende  1900,  d.  h.  bis  zum 
Abschluss  dieser  Arbeit, 
beobachtet  wurden,  zeigte 
sich  ein  vollkommen  schar- 
fer Einsatz;  die  Kurve 
bricht  mit  einem  Knick, 
einer  Ecke  plötzlich  ab. 
Bei  air  diesen  16  Beben 
ist  aber  der  Einsatz  nach 
unten,  d.  h.  die  erste  Be- 
wegung der  Erdoberfläche 
nach  oben  gerichtet.  Viel- 
leicht dürfte  dies  genügen, 
um  allgemein  den  Satz 
auszusprechen :  Wenn 
der  Beginn  des  Erd- 
bebens ein  plötzli- 
cher Stöss  ist,  derart, 
dass  die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  gleich  zu 
Anfang  einen  endlichen 
Werth  hat  und  nicht  et- 
wa, mit  Null  beginnend, 
allmählich  wächst,  so  ist 
dabei  die  vertikale 
Bewegung  der  Erde 
von  unten  nach  oben 
gerichtet.  Beginnt  das 
Erdbeben  nicht  mit  einem 
scharfen  Einsatz,  so  ist 
keine  derartige  Gesetzmässigkeit  vorhanden.  Es  erscheint  wünschens- 
werth,  durch  Häufung  der  Beobachtungen  das  mitgetheilte  Resultat 
noch  sicherer  zu  machen. 


Fig.  19. 

Stossstrahlen  der  zu  Anfang  emes  Erdbebens  durch 

das   Erdinnere   hmdurchgehenden   longitadinalen 

Schwingungen. 
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Nimmt  man  das  Resultat  als  sicher  an,  so  würde  es  in  Zukunft 
gestattet  sein,  umgekehrt  aus  der  Richtung  eines  scharfen 
Einsatzes  zu  schliessen,  von  welcher  Seite  her  ein.  Erd- 
beben eintrifft.  Da  nämlich  zuvor  gezeigt  wurde,  dass  die  ersten 
Vorläufer  longitudinale  Schwingungen  sind,  welche  durch  den  Erdkern 
hindurchgehen,  so  gilt  das,  was  von  dem  Einsatz  in  der  Vertikalen 
nachgewiesen  wird,  in  gleicher  Weise  auch  von  dem  der  Horizontalen. 
Der  Bewegung  nach  oben  würde  hier  eine  Bewegung  seitlich,  vom 
Erdbebencentrum  weg  entsprechen.  Ein  scharfer  Stoss  zu  Be- 
ginn eines  Erdbebens  würde  ein  Schub,  nicht  ein  Zug  sein. 

Bezüglich  des  zweiten  Einsatzes  der  Vorläufer  ergiebt  die 
Vergleichung  der  Kurven  eine  Thatsache,  die,  an  sich  sehr  interessant, 
doch  lange  nicht  ausreicht,  um  den  Schleier  zu  lüften,  der  hier  noch 
über  den  Vorgängen  schwebt.  Die  Horizontalkomponente  giebt  oft 
zu  Beginn  des  zweiten  Vorläuferstadiums  einen  scharfen  Einsatz. 
Bei  der  Vertikalkomponente  dagegen  ist  ein  Gleiches  nur  aus- 
nahmsweise der  Fall. 


c)  Die  langen  Wellen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wenden  wir  uns  wieder  unserer  Haupt- 
aufgabe zu,  der  Erforschung  der  langen  Wellen.  Erinnern  wir  uns 
der  beiden  Möglichkeiten,  zu  denen  wir  auf  S.  359,  am  Schluss  von 
Theil  n,  gelangt  waren.  Erstens  können  die  langen  Wellen  bestehen 
AUS  rein  translatorischen  Bewegungen  ohne  jede  Neigung.  Dieselben 
lassen  sich  dann  denken  entweder  rein  horizontal,  von  Ort  zu  Ort 
sich  fortpflanzend,  oder  elliptisch  vertikal,  überall  an  der  Oberfläche 
gleichzeitig  auftretend.  Letzteres  kommt  jedoch  nicht  in  Betracht, 
da  die  langen  Wellen  eine  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzen.  Oder  aber  zweitens  ist  möglich,  dass  wir  es  mit  Neigungs- 
wellen zu  thun  haben,  deren  translatorischer  Theil  allein  die  Apparate 
in  Bewegung  setzt,  während  der  neigende  Theil  zu  schwach  ist,  um 
eine  Bewegung  hervorzurufen.  Nun  hat  jetzt  die  Registrirung  der 
vertikalen  Komponente  konstatirt,  dass  auch  die  langen  Wellen  dabei 
aufgezeichnet  werden.  Eine  rein  horizontale  Bewegung  ist  also  nicht 
vorhanden.  Damit  ist  die  erste  Möglichkeit  ausgeschlossen,  es  bleibt 
nur  die  zweite.  Das  Endresultat  lautet  also:  Die  langen  Wellen 
sind  Neigungswellen,  deren  translatorisch  schwingender 
Theil  von  jeher  die  Aufzeichnungen  der  Seismographen 
verursachte,  deren  neigender  Theiljedoch  zu  klein  ist,  als 
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dass  er  bisher  im  Stande  gewesen  wäre,  eine  Bewegung 
der  Seismographen  zu  versuchen.  Die  vorkommenden  Neig- 
ungen betragen  also  nicht,  wie  man  bisher  annahm,  mehrere  Bogen- 
Sekunden,  sondern  sie  haben  eine  ganz  andere  Grössenordnung.  Selbst 
bei  sehr  grossen  Erdbeben  können  sie  höchstens  Beträge  von 
einigen  Hundertstel  Sekunden  erreichen. 

Nun  knüpfen  sich  hieran  interessante  Folgerungen.  Würde 
man  im  Stande  sein,  an  einer  Stelle  der  Erdober- 
fläche für  die  langen  Wellen  zu  gleicher  Zeit  die 
Neigung  und  die  vertikale  Kom  ponente  der  Bewegung 
zu  messen,  so  würde  dadurch  offenbar  die  Wellen- 
länge und  mit  Hinzuziehung  der  Schwingungsperiode 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  über- 
die  Erdoberfläche  dahingehenden  Neigungswelle  be- 
stimmt sein. 

Denn  sei  das  geometrische  Bild  (Vgl.  Fig.  20)  der  Neigungswelle 
gegeben  durch  die  Gleichung: 


60) 


a  =  a  Bin2n  —? 


wo  X  die  Abscisse,  a  die  Ordinate  der  Sinuskurve,  a  ihre  Amplitude 
und  A  die  Wellenlänge  ist.     Die  Tangente  der  Neigung,   oder  da  es 


Fig.  20. 

sich   nur  um  sehr  kleine  Grössen  handelt,  die  Neigung  selbst  wird 
gegeben  sein  durch  den  ersten  Differentialquotienten: 


61) 


da  2n        27i  , 


Das  Maximum   der  Neigung  wird   erreicht  für  A  =  0,  -^,  ^, 
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3  A 

—^  etc.     Dieses  Maximum,    das  T  unserer   früheren  Bezeichnung 

/Vgl.  Theil  I,  S.  345),  wird: 

«2)  ^=^^- 


'Die  Wellenlänge  ist  also  gegeben  durch: 
•68)  ^=^ 


und  in  Folge  dessen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch: 
.64)  ^  =  _=__. 


So  würde  man  also  eine  Methode  haben,  um  die  wichtige  Kon- 
stante der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  an  jedem  be- 
liebigen Ort  der  Erdoberfläche  unabhängig  vonBeobacht- 
ungen  an  anderen  Orten  zu  bestimmen. 

Diese  Methode  hat  im  Vergleich  zu  der  bislang  ausschliesslich 
verwandten  Methode,  wonach  man  die  Zeiten  des  Maximums  der 
langen  Wellen  an  verschiedenen  Stationen  miteinander  vergleicht, 
offensichtliche  Vorzüge.  Einmal  wird  das  Maximum  an  derselben 
Station  von  verschiedenen  Apparaten,  selbst  wenn  sie  ordnungsmässig 
mit  Dämpfung  arbeiten,  wegen  ihrer  ungleichen  Perioden  notwendiger- 
weise zu  verschiedenen  Zeiten  angegeben.  Dann  aber  entspricht  das 
Maximum  der  Erdbewegung  selbst  auf  der  einen  Station  nicht  dem 
auf  der  anderen.  Man  kann  überhaupt  nicht  von  der  Fortpflanzung 
eines  Maximums  der  langen  Wellen  reden.  Die  angegebene  Methode 
geht  diesen  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege,  sie  ermöglicht  die  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  jede  einzelne 
Welle,  an  jedem  einzelnen  Ort, 

Der  Klinograph  hatte,  wie  wir  sahen,  während  der  ersten  Registrir- 
periode  eben  so  wenig  wie  andere  Seismographen  die-  genügende  Em- 
pfindlichkeit,  um  die  .überaus  kleinen  Neigungen  zu  fassen.  Daher 
.sind  wir  jetzt  noch  nicht  in  der  Lage,  auf  die  angegebene  Art  und 
Weise  eine  Bestimmung  dier  Wellenlänge*  und  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit selbst  ^vornehmen  zu  können,-  aber  wir  vermögen^ 
doch  wenigstens  ^cbon  eine  untere  Grenze  der  beiden^ 
Konstanten  anzugeben. 

Wir  benutzen  dazu  die  Rechnungen«  der  Tabelle  I  auf  S;  35&, 
Theil  I  der  Arbeit,  wonach  der  Klinograph  für  F=  0,"95'  bei  r  =a  14^ 
•einen  Ausschlag  von  6,3  mm  .zeigen-  muss  und  für  r=  3>''10  bei 
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%  =  38'  einen  Ausschlag  von  4,2  mm«  Da  nun  der  Ausschlag  mid 
T  nach  der  für  Neigungen  gegebenen  Theorie  proportional  mit  ein- 
ander sind,  und  da  man  Sch¥ringangen  von  0,05  mm  Amplitude  noch 

hatte  erkennen  können,  so  waren  höchstens  Neigungen  von  -^^-  .  0,95" 

o,o 

resp.  -jr-TT- .  3,1"  möglich.     Mit  diesem  Maximalwerthe  von  T  gehen 

wir  nun  in  die  Formeln  63  und  64  ein.  Das  zur  Rechnung  noch 
fehlenden  a,  die  Amplitude  der  vertikalen  Bewegung,  wurde  bei  jenem 
Erdbeben  noch  nicht  gemessen.  Deshalb  bestimmte  ich  aus  den  Am- 
plitude des  Horizontalpendels  die  Grösse  der  Horizontalbewegung  und 
schätzte  danach  das  a  ab  auf  Grund  der  weiter  unten  folgenden 
Werthe  für  A  und  v\ 

bei  X  =  14»,  A^  32  km,  i;  >  2,3  km 
bei  T  =  38»,  A  >  210  km,  v  ^  5,5  km. 
Dieses  Resultat  stimmt  sehr  gut  mit  den  Berechnungen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten überein,  welche  in  der  Litteratur  sich 
zahlreich  vorfinden.  Als  Durchschnittswerth  hat  man  die  Geschwindig- 
keit von  2,5  bis  3,0  km  erhalten.  Dazu  passt  die  Zahl  2,3  km  sehr 
gut.  Die  Zahl  5,5  km  könnte  auf  den  ersten  Blick  zu  gross  erscheinen. 
Doch  sie  wird  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  sie  für  die  grosse 
Periode  von  38»  gilt.  Jene  Berechnungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten sind  aber  stets  für  das  Maximum  der  langen  Wellen  aus- 
geführt worden,  welches  bei  den  gebräuchlichen  Eigenperioden  der 
Seismographen  nicht  mit  dem  Anfang  der  langen  Wellen  zusammen- 
fällt, sondern  erst  später  auftritt,  wenn  die  anfänglich  sehr  grossen 
Perioden  unter  den  Werth  von  38»  herabgesunken  sind. 

Diese  Rechnung  zeigt  zugleich  etwas  anderes  von  Bedeutung. 
Da  die  für  die  Geschwindigkeit  gefundenen  unteren  Grenzwerthe 
wirklich  die  untere  Grenze  der  in  der  Litteratur  vorhandenen  Werthe 
sind,  so  steht,  vorausgesetzt  dass  die  Litteratur  die  richtigen  Werthe 
giebt,  der  Klinograph  mit  seiner  Empfindlichkeit  für  jene  kleinen 
Neigungen  gerade  an  der  Grenze,  wo  sie  nicht  mehr  zu  beob- 
achten sind.  Wird  man  also  seine  Empfindlichkeit  um  ein 
Geringes  vergrössern,  so  muss  man  auch  diese  winzigen 
Neigungen  mit  ihm  aufzeichnen  können.  Damit  eröffnet 
sich  ein  reicher  Ausblick  in  die  Zukunft,  wovon  am  Schlüsse  der 
Arbeit  noch  die  Rede  sein  wird. 

Welche  Amplituden  haben  nun  die  Neigungswellen 
in  der  Vertikalen,  verglichen  mit  den  Amplituden  inder 


Digiti 


izedby  Google 


W.  Schlüter:  Schwingangsart  und  Weg  der  Erdbebenwellen.  455 

Horizontalen?    Die  Antwort  auf  diese  Frage  giebt   wieder  eine 
Berechnung  mit  Hilfe  der  Formel  56: 


Die  Bezeichnungen  haben  dabei  die  frühere  Bedeutung. 

Zur  Berechnung  wurden  zunächst  die  Klinographenkurven  ver- 
glichen mit  den  beiden  Komponenten  eines  von  Herrn  Professor 
E.  Wiechert  neugebauten,  mechanisch  registrirenden  Vertikalpendels 
für  die  Horizontalbewegung,  und  durch  diesen  Vergleich  wurden  solche 
Stellen  der  langen  Wellen  verschiedener  Erdbeben  ausgesucht,  an  denen 
die  Schwingung  in  der  Horizontalebene  linear  erfolgt.  Aus  den  Am- 
plituden dieser  Wellen  auf  der  Klinographen-  und  der  Horizontal- 
pendelkurve erhielt  man  dann  die  Erdbewegung  in  der  vertikalen  und 
in  der  horizontalen  J?W- Richtung.  Der  Vergleich  der  beiden  Hori- 
zontalkomponenten giebt  dann  den  Faktor  F^  mit  dem  man  die  EW- 
Amplitude  malnehmen  muss,  um  die  Gesammtbewegung  H  in  der 
Horizontalebene  zu  erhalten.  So  ergiebt  sich  zum  Schluss  F/jBT,  das 
Verhältniss  der  vertikalen  zur  horizontalen  Amplitude  der  Erdbewegung. 


Für  die  sämmtlichen  benutzten  Erdbeben  berechnet  sich  (^ — |     = 

\Lnl  K 


0,00246  und    iy^       =  0,0125.     Alles  übrige   zur  Rechnung  Ge- 
XLinj  HP 

hörige  ist  in  der  umstehenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Das  zu  dieser  Rechnung  benutzte  Erdbebenmaterial  war  nicht 
gerade  sehr  vollkommen.  Es  fehlte  an  Zeit,  gut  ausgebildete  Erd- 
beben abzuwarten. 

Immerhin  zeigt  die  Tabelle  folgende  Resultate:  DieGrössen- 
ordnung  der  vertikalen  Bewegung  in  den  langen  Wellen 
ist  dieselbe  wie  die  der  horizontalen.  Das  Verhältniss 
VIH  ergiebt  sich  im  Mittel  gleich  0,96.  Es  hat  den  Anschein, 
als  ob  die  Werthe  für  VIH  einen  Gang  zeigen,  derart,  dass  sie  ab- 
nehmen mit  abnehmender  Periode.  Danach  würde  also  die  verti- 
kale Bewegung  bei  den  Wellen  von  sehr  grosser  Periode 
relativ  am  stärksten  sein.  Um  dies  hervortreten  zu  lassen,  ist 
die  Tabelle  nach  t  geordnet.  Ob  ein  Gang  auch  noch  insofern  vor- 
handen ist,  als  für  ein  und  dasselbe  t  das  Verhältniss  VjH 
abnimmt  mit  zunehmender  Amplitude  der  Bewegung,  dürfte 
sich  aus  der  Tabelle  mit  sehr  viel  geringer  Sicherheit  ersehen  lassen. 

Eine  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  VIH  von  der  Oberflächen- 
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[iwiQ§ 

Jungs 

art  u 

nd  W 

eg  de 

r  Erdbebenwellen. 

Ta 

bei 

le  V. 

Datum 

Ent- 
;fernung 

T„p 

Tk 

D„,. 

Dk 

' 

Ziip 

Zk 

,   V    j  H|.w      F      H     V/H 

1900 

km 

1 
1 

mm 

mm 

1         1       '         1 
mm     mm  ,           mm  { 

VII.  29. 

'  11500 

18» 

14. 

'4,8 

5,3 

318 

1,5 

9,0 

0,310  0^160  1,94  0,311   1,00 

VII.  29. 

11500 

18 

!14 

14,8 

5,3 

24 

2,0 

113,0 

0,262  0,124  1,56  0.194   1,35 

IX.  1. 

8500 

14 

.15 

,4,8 

3,0 

24 

0,15 

2.2 

0,083  0,015  1,01  0,015' 2,23 

VU.  29. 

11500 

18 

14 

;4,8 

5,3 

21 

4.0 

20.0 

0,306  0,195  1,45  0,284' 1,08 

Vll.29. 

11500 

18 

14 

i4,8 

5,3 

20 

3,0 

8,0 

0,112  0,136  1.44  0,196  j  0,57 

IX.  1 

8500 

14 

15 

;4.8 

3,0 

20 

0,2 

4,0 

0,038  0,014  1,02  0,014  2,73 

VI.  27. 

8000 

18 

15 

4,0 

5,3 

19 

0,2 

1   0,8 

0,009  0.007  1,54  0,011  0,88 

VII.  29. 

.   11500 

18 

.14 

,4.8 

5,3 

18 

3,1 

9,0 

0,104  0,122  1.12  0,137 1  0,76 

IX.  1. 

8500 

14 

15 

4,8 

3,0 

17,5 

0,7 

7,0 

0,053  0,037  1,09  0,040 1  1,31 

yii.  29. 

11500 

18 

14 

i4,8 

5,3 

17 

6,4 

25.0 

0,261  0,242  1,35  0,326  0,80 

9 

11500 

18 

14 

i4,8 

5,3 

17 

2,8 

16,0 

0,167  0,106  2,11  0,224  0,75 

* 

11500 

18 

14 

4,8 

5,3 

17 

3,5 

,16,0 

0,167  0.133  1,27  0,169  0.99 

« 

11500 

18 

14 

'4,8 

5,3 

17 

3,8 

11,0 

0.115  0,144  1,09  0.158  0.78 

» 

11500 

18 

14 

,4.8 

5,3 

17 

?.3 

10,0 

0,104  0,087  1,73  0,150  0,69 

V 

11500 

18 

14 

U.8 

5,3 

17 

2,3 

6.6 

0,069  0.0^7  1,18  0.103;  0,67 

* 

11600 

18 

14 

4,8 

5.3 

16 

1,6 

6,5 

0,062  0,058  2.92  0,16910,37 

V 

11500 

18 

'14 

4.8 

5,3 

16 

3.0 

9.0 

0,085  0.109  1.13  0.123  0.70 

s 

11500 

18 

14 

4,8 

5,3 

16 

1,6 

10,0 

0,095  0.058  1.76  0,102  0,93 

VI.  27. 

8000 

18 

15 

4,0 

5,3 

16 

0,15 

0,6 

0,005  0,005  1,72  0,00«;  0,66 

VII.  29. 

11500 

18 

14 

4,8 

5,3 

15 

1,0 

3,0 

0.026  0  035  1,28  0,045  0.58 

vn.29. 

11500 

18 

,14 

4,8 

5,3 

15 

0,9 

4,0 

0,035  0,031  1,42  0,044  8,78 

VIII.  5. 

9000 

17 

13 

4,8 

2,5 

15 

0.9 

'    5,0 

0,029  0,032  1.04  0.033.0,88 

VI.  27. 

8000 

18 

15 

4,0 

5,3 

15 

0,4 

1,7 

0,014  0,012  1,25  0.016  0.90 

VIII.  5. 

9000 

17 

13 

4,8 

2,5 

14 

1,1 

10.0 

0,050  0,038  1.03  0,089  1,27 

VIII.  4. 

11000 

17 

13 

4.8 

2.5 

13 

0,2 

1,4 

0,006  0.007  1,27  0,009  0,74 

VII.  18. 

2000 

18 

15 

4,0 

5,5 

10 

0,15 

0.7 

0.005  0,005  1,67  0,008  0,60 

entfemung  des  Epicentmins  ist  nicht  zu  erkennen,  ein  wichtiger  Unter- 
schied der  langen  Wellen  gegenüber  den  Vorläufern.  Es  durfte  dies 
wohl  nicht  anders  zu  erklären  sein  als  durch  eine  bestimmte  Annahme 
betreflf  des  Weges  der  langen  Wellen:  Die  langen  Wellen 
treffen,  einerlei  woher  sie  kommen,  stets  in  Richtung 
der  Horizontalebene  des  Beobachtungsortes  ein;  sie 
durchziehen  tangential  die  Erdkruste. 

Zu  einem  Tollständigen  Bilde  der  langen  Wellen  fehlt  noch  eins.  Wir 
haben  ja,  wie  schon  zu  Anfang  bemerkt  wurde,  bei  den  langen  Wellen 
kein  wirres  Hin-  und  Herschwingen  des  Erdpart ikelchens.  Sondern 
da  die  Periode  in  allen  drei  Komjionenten  die  gleiche  zu  sein  pfl^t 
bei  regelrechter  Sinusbewegung,  so  schwingt  das  Theilchen  entlang 
einer  irgend  wie  räumlich  orientirten  Ellipse.  Statt  der  ellipsoidoi 
Schwingung  in  der  Horizontalebene  dürfen  wir  wohl  ohne  Weiteres 
eine  lineare  betrachten,  da  ^  sich  hier  offenbar  um  keine  ursächliche 
sondern  mehr  zufällige  Kombination  ron  zwei  linearen  Schwingungen 
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zu  einer  ellipsoidischen  handelt ,  je  nach  dem  Eintreflfen  von  Wellen 
aus  verschiedenen  Richtungen  der  Horizontalebene  oder  dergleichen. 
Anders  steht  es  mit  dem  Verhältnis  der  Vertikalen  zur  Horizontalen. 
Deshalb  untersuchen  wir  noch  die  zeitliche  Aufeinanderfolge 
von  vertikaler  und  horizontaler  Schwingung,  diePhasen- 
differenz.  Um  darüber  Auf schluss  zu  erhalten,  haben  wir  zunächst 
für  die  beiden  Komponenten  die  Verzögerung  in  Folge  der  Dämpfung 
zu  bestimmen.     Dazu  dient  wie  früher  die  Formel: 

T  2JtT 

Zur  Berechnung  wurden  verschiedene  Stellen  des  Erdbebens  vom 
29.  VII.  1900  benutzt.  Für  die  Konstanten  ^  und  T  sind  die  zuvor 
schon  erwähnten  Werthe  einzusetzen.  Die  folgende  Tabelle  VI  giebt 
dann  für  die  verschiedenen  Werthe  von  t  einmal  die  Verzögerung 
tojc  für  den  Klinographen  und  dann  tf^HP  für  das  Horizontalpendel. 
Die  Differenz  Dj  dieser  Verzögerungen  würde  auf  den  Kurven  zu 
beobachten  sein ,  wenn  die  vertikale  und  horizontale  Wellenbewegung 
keine  Phasendififerenz  gegen  einander  zeigen  würde.  Statt  dessen 
wird  die  Diflferenz  Dg  beobachtet.  Dg  =  D«  —  D^  giebt  also  die  ge- 
suchte Phasendififerenz  der  vertikalen  gegen  die  horizontale  Schwingung. 

Tabelle  VI. 


tOK 


to„.. 


Di 


D. 


B. 


318 

24 

20 
16 

15 

15 

15 


2,7  b 

2,9 
3,1 
3,4 

3,4 

3,4 

3,4 


3,6« 

4,0 
4,3 
4,6 

4,6 

4,6 

4,6 


+  0,98 

+  u 

+  1,2 

+  1,2 

+  1,2 

+  1,2 
+  1,2 


+  8» 

+    7,1 

+    7 
+   6,5 
+    5,0 

+   6,9 
+   5,3 
+    3,8 

+  18,0 

+  11,8 

+  12,5 

+  11,3 

+   4,5    I    +    3,3 

I 


3r 
"4 

> 

T 

T 


Die  Rechnung  zeigt,  dass  Dg  nicht  Null  ist,  dass  mithin  die 
langenWellen  nicht  etwa  lineare  Schwingungen  des  Erd- 
theilchens  sind,  sondern  elliptische  Schwingungen.    Und 

zwar  beträgt  die  Verschiebung  ziemlich%enau  j  oder  — ,  d.  h.  die 
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Hauptachse  der  Ellipse  sind  vertikal  und  horizontal 
orientirt.  Ist  die  Schwingung  des  Erdtheilchens  in  der  Vertikalen 
gegeben  durch: 

65)  V  =  Fsin  --  t 

SO  wird  sie  in  der  Horizontalen  gegeben  sein  durch: 

*  =  ^-v('-i) 

66)  oder  =Jffco8— ^. 

Durch  Elimination  von  t  ergiebt  sich  die  Gleichung  der  Bahn- 
ellipse bezogen  auf  die  Hauptachsen: 

ß"*)  yä  +  ij2  =  1- 

Ziehen  wir  die  Resultate  bezüglich    _  hinzu,  so  sehen  wir,  dass  die 

xz 

Bahn  der  Schwingung  nur  wenig  von  der  Gestalt  eines 

Kreises    abzuweichen   pflegt.     Für   grosse  Perioden    der 

langen  Wellen  ist   die  Kreisbahn  in  vertikaler  Richtung, 

für  kleine  Perioden   in  horizontaler  Richtung  elliptisch 

in  die  Länge  gezogen. 

Der  Werth  -j-  ergiebt  sich  für  zwei  der  herausgegriflfenen  Stellen, 

welche  zu  den  Ausläufern  des  Erdbebens  gehören.  Hier  wird  also  die 
Ellipse  in  umgekehrtem  Sinne  durchlaufen  wie  an  den  anderen  Stellen. 
Da  man  aber  annehmen  muss,  dass  die  Art  der  Bewegung  dieselbe 
bleibt,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungsrichtung  der  langen 
Wellen  an  jenen  beiden  Stellen  zum  Schluss  des  Erdbebens 
die  umgekehrte  ist  wie  zu  Anfang. 

Damit  kommen  wir  zu  einem  weiteren  interessanten  Punkte. 
Kennt  man  das  innere  Wesen  der  langen  Wellen  und  damit  die  Be- 
ziehung der  Fortpflanzungsrichtung  zu  dem  Sinn,  in  welchem  das 
Erdtheilchen  seine  elliptische  Bahn  durchläuft,  so  hat  man  ein  Mittel 
gewonnen,  unabhängig  von  Beobachtungen  an  anderen 
Orten  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellenbewegung 
für  jede  einzelne  Welle  zu  bestimmen,  indem  man  durch 
Vergleich  der  vertikalen  mit  der  horizontalen  Aufzeichnung  den  Sinn 
ermittelt,  in  welchem  das  Erdteilchen  die  Bahnellipse  durchläuft. 
Umgekehrt  hat  man,  so  lange  das  innere  Wesen  der  Haupt- 
wellen noch  nicht  bekannt  ist,   hierin  ein  Mittel,    dasselbe  zu 
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erforschen.  Bei  Untersuchung  des  Erdbebens  von  29.  Juli  lässt 
sich  nun  aus  dem  Einsatz  der  Vorläufer  mit  einiger  Sicherheit  auf 
die  Richtung  schliessen,  aus  welcher  die  Wellenbewegung  kommen 
musste:  Es  ergiebt  sich  danach,  dass  die  Ellipse  von  dem  Erd- 
theilchen  so  durchlaufen  wird,  dass  die  Bewegung  im  oberen 
Theil  derselben  die  gleiche  Richtung  hat  wie  die  Fortpflanzung 
der  Wellenbewegung.  Dieses  deutet  darauf  hin,  dass  die 
langen  Wellen  Kompressionswellen  sind,  Verdichtungs- 
wellen, welche  die  auf  flüssiger  Unterlage  ruhende  Erd- 
kruste tangential  durchziehen.  Durch  das  seitliche,  d.  h. 
vertikal  nach  oben  gerichtete  Ausweichen  der  Masse  wird  ein  Wellen- 
berg erzeugt,  der  über  die  Erdoberfläche  hinwegläuft  und  so  das 
geometrische  Bild  der  Bewegung  hervorruft,  wie  es  in  der  vorliegen- 
den Arbeit  ermittelt  wurde.  Wären  die  langen  Wellen  Gravitations- 
wellen, dann  würde,  soweit  sich  ohne  genauere  theoretische  Unter- 
suchungen übersehen  lässt,  der  Sinn  der  elliptischen  Bewegung  des 
Erdtheilchens  umgekehrt  sein  müssen.  Diese  letzten  Ausführungen 
sind  jedoch  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  Es  fehlt  bislang  noch  an 
Erdbebendiagrammen,  um  in  diesen  Punkten  definitiven  Bescheid 
geben  zu  können. 

An  dieser  Stelle  dürfte  es  angebracht  sein,  bezüglich  der 
Kompressionswellen  noch  ein  paar  Worte  zu  sagen.  Dass 
bei  tektonischen  Erdbeben  Kompressionswellen  entstehen,  erscheint 
mir  nach  den  modernen  Anschauungen  über  Gebirgsbildung  durchaus 
nicht  unwahrscheinHch.  Giebt  an  einer  dazu  disponirten  Stelle  die 
Erdkruste  dem  stetig  wachsenden  seithchen  Druck  nach,  indem  sich 
die  Schichten  durchbiegen  oder  durchbrechen,  so  drängen  die  seitlich 
liegenden  Massen  in  gewaltigem  Schübe  nach.  Sie  stossen  auf  ein- 
ander und  die  dabei  erzeugte  elastische  Erschütterung  pflanzt  sich 
fort  und  giebt  sich  in  Vorläufern  kund,  die  durch  das  Erdinnere  eilen. 
Das  Nachdrängen  der  Erdkruste,  verbunden  mit  einem  Hin-  und 
Rückschwingen  der  Massen,  breitet  sich  vom  Erdbebenherd  aus 
weiter  um  die  Erde  herum;  so  entstehen  die  langen  Wellen.  Vul- 
kanische Beben  und  Einsturzbeben  würden  demnach  die  langen  Wellen 
in  ihrer  charakteristischen  Ausbildung  nicht  zeigen  dürfen,  ebenso  auch 
nicht  kleinere  sekundäre  Erschütterungen  der  Erdkruste,  welche  nach 
einem  solchen  Hauptstoss  kleinere  Spannungen  von  nicht  horizontaler 
Richtung  auslösen.  Derartige  Aufzeichnungen,  welche  nicht  in  ver- 
schiedene Stadien  gegliedert  sind,  sondern  aus  einer  Reihe  unregel- 
mässiger, kurzer  Schwingungen  bestehen,   werden. in  der  That  beob- 
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achtet.  Nach  dieser  Vorstellung  würde  ein  tektonisches  Erd- 
beben das  Hineinschwingen  der  ganzen  Erdkruste  in 
eine  neue  Ruhelage  sein,  die  Anpassung  derselben  an 
einen  neuen,  plötzlich  kleiner  gewordenen  tangentialen 
Druck.  Es  würde  also  überall  die  Erdoberfläche  eine 
Dislokation  nach  dem  Erdbebenherde  hin  erfahren. 

Die  Dislokation   würde    proportional   mit    der   Entfernung    vom 
Herde  abnehmen   und   im  Antipodenpunkte  Null   sein.     Dass   in   der 
Nähe  des  Epicentrums  Ortsveränderungen,  besonders  gerade  Verkürz- 
ungen (Einbiegen  von  Eisenbahnschienen,   Zäunen,  etc.)  vorkommen, 
ist  eine  bekannte  Thatsache.     Es  sind  auch  in  grösserer  Entfernung 
vom   Herde ,   obwohl  eine  Bewegung  für  den   Menschen   nicht  mehr 
merklich  war,  Ortsveränderungen   mit  Hilfe  von   astronomischen  In- 
strumenten nachgewiesen   worden.     Doch  es   dürfte  dies   alles  noch 
nicht   beweisend    sein.     Ein    Beweismittel    liegt   aber    in    den 
Erdbebendiagrammen   vor.     Entsteht    bei  den  Erdbebenbeweg- 
ungen keine   bleibende  Dislokation,   so  wird  das  Partikelchen  irgend 
einer  Stelle  der  Erdoberfläche  stets  um  denselben  Punkt  als  Ruhelage 
schwingen.     Würde    man  also  das   Diagramm   analysiren,    d.   h.   die 
Bewegung  der   Erde  aus   ihrer  Verquickung  mit  der  Eigenbewegung 
des   Apparates   rein   herausschälen   und   als   Funktion  der   Zeit   auf- 
zeichnen, so  würde   man   eine  Wellenlinie,   längs  einer  Geraden   als 
Mittellinie   oscillirend,   erhalten.     Findet  jedoch   eine  bleibende  Dis- 
lokation statt,  so  wird  bei  der  Analyse  die  Mittellinie  des  W^ellen- 
zuges    eine    seitliche   Verschiebung   erfahren.     Während   der 
Vorläuferstadien    findet    das   Oscilliren    noch    um    die    ursprüngliche 
Ruhelage  statt.     Beim  Einsatz  der  langen  Wellen  jedoch  rückt   die 
Wellenlinie  im  Verlaufe  mehrerer  Schwingungen  um  ein  gewisses  Stück 
herauf  oder  herunter,  und  behält  bis  zum  Ersterben  der  Bewegung 
diese   neue  Ruhelage   bei.     Die  seismographischen  Diagramme 
selbst  müssen  an  solchen  fraglichen  Stellen  einseitig  ausgebildet 
sein  derart,  dass  die  Ausschläge  des  Apparates  nach  der  einen  Seit« 
hin  grösser  sind  und   länger   dauern  als  nach  der  anderen.     Solche 
Einseitigkeiten  sind  in  sehr  augenfälliger  Weise  mehrfach  auf  Dia- 
grammen japanischer  Erdbeben  aus  den  siebziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts  zu  sehen.    Schon  Ende  1899  untersuchte  ich  mit  Hilfe 
einer  graphischen  Methode,   die  im  Prinzip  auf  den  Grundlagen  der 
für  Horizontalschwingungen  ausgeführten  Theorie  beruht,  ein  grösseres 
vom  Horizontalpendel   gegebenes  Erdbeben,  um   eine  etwaige  Dislo- 
kation festzustellen.    Zu  einem  abschliessenden  Resultate  gelangte  ich 
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dabei  jedoch  nicht.  Einmal  fehlt  die  genaue  Kenntniss  der  Ruhelage 
des  Apparates  für  jede  Stelle  der  Kurve.  Sodann  zeigt  sich,  dass 
die  Aufzeichnung  im  Vergleich  zur  Verzerrung  des  photographischen 
Papieres  zu  klein  ist,  um  jetzt  schon  die  erwünschte  Auskunft  zu 
erhalten. 

Doch  mit  diesen  Ueberlegungen  kommen  wir  schon  auf  das  un- 
sichere Gebiet  der  Spekulation,  und  dürfte  es  geraten  sein,  diesem 
Grund  und  Boden  vorläufig  noch  nicht  allzu  grosses  Vertrauen  zu 
schenken.  Aufgabe  der  Zukunft  ist  es,  wie  auf  so  vielen  anderen 
Gebieten  der  Seismologie,  so  auch  hier  Licht  und  Klarheit  zu  schaffei;». 

y.    Schlusswort  über  die  weitere  Verwendung  des  Elinographen. 

Zum  Schluss  seien  mir  noch  einige  Worte  über  die  weitere 
Verwendung  das  Klinographen  gestattet.  Der  Klinograph  wird 
seine  ursprüngliche  Bestimmung,  Neigungen  aufzuzeichnen,  stets  in 
erster  Linie  beibehalten. 

Allerdings  hat  er  die  Mehrzahl  von  den  Resultaten  dieser  Arbeit 
auf  andere  Weise  erzielt,  durch  Aufzeichnung  horizontaler  und 
vertikaler  Translationsschwingungen.  Bei  Registrirung  der 
Horizontalen  hat  er  die  besten  Horizontalseismographen,  welche  bis 
dahin  im  Gebrauch  waren,  in  der  Vollkommenheit  der  Aufzeichnungen 
erreicht  und  bei  Registrirung  der  Vertikalen  nicht  allein  sämmtliche 
Vertikalseismographen  weit  übertroffen,  sondern  noch  etwa  doppelt 
so  empfindlich  gearbeitet  als  selbst  die  empfindlichsten  Horizontal- 
seismographen. 

Dies  hat  der  Klinograph  erreicht,  obwohl  ihm  das  grosse  Träg- 
heitsmoment, welches  er  für  Registrirung  von  Neigungen  nothwendig 
hat,  für  die  Aufzeichnung  der  Translationsschwingungen  ein  Hemmniss 
ist.  Es  verleiht  ihm  zwar  grosse  Eigenperioden,  aber  dieses  Erforder- 
niss  eines  Seismographen  kann  man  vortheilhafter  allein  durch  eine 
Astasirungsmethode  erreichen.  (Vgl.  S.  439  f.).  Je  grösser  das  Träg- 
heitsmoment ist,  um  so  kleiner  wird  die  Aufzeichnung.  Dieser  Nach- 
theil  für  die  Registrirung  von  Translationsschwingungen  wurde  wett 
gemacht  allein  durch  überaus  grosse  mechanische  Zeigerlänge.  Immer- 
hin wird  der  Klinograph  auf  jeden  Fall  da  gut  am  Platze  sein,  wo 
man  abwechselnd  bald  diese  bald  jene  Komponente  beobachten 
will,  femer  da,  wo  es  auf  Erreichung  sehr  grosser  Eigenperioden 
ankommt. 

Hauptbestimmung  jedoch  bleibt  für  ihn,  wie  ich  sagte. 
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die  AafzeichnuDg  von  Neigungen,  wo  er  das  einzig  vorhandene 
Beobachtnngsmittel  ist. 

Die  bisher  dafär  angewandte  Empfindlichkeit  wird  überreichlich 
gross  sein  für  Neigungsbeobachtnngen  im  Epicentrum,  für  Beobachtung 
der  sogenannten  ^sichtbaren  Oberflächenwellen*^,  Das  Vor- 
handensein derselben  ist  des  Oeftem  angezweifelt  worden.  Doch  habe 
ich  in  der  Litteratur  eine  so  grosse  Anzahl  ausführlichster  Berichte 
darüber  gefunden,  dass  jeder  Zweifel  ausgeschlossen  ist. 

Dagegen  reicht  die  bisherige  Empfindlichkeit,  wie  wir  wissen, 
noch  nicht  aus  für  die  Neigungen,  welche  bei  Fembeben  auftreten 
und  welche  selbst  im  Vergleich  zu  den  dort  sonst  vorhandenen,  auch 
schon  sehr  kleinen  Bewegungen  minimal  erscheinen.  Doch  wir  haben 
gesehen,  dass  für  diesen  Zweck  die  Empfindlichkeit  nicht  mehr  viel 
vergrössert  zu  werden  braucht.  Mit  dem  vorhandenen  Apparat  dürfte 
es  noch  möglich  sein ,  durch  Verkürzung  des  Hebelarmes  am  Spi^el 
die  nötige  Empfindlichkeit  zu  erreichen.  Dabei  wird  sich  jedoch  eine 
Schwierigkeit  erheben:  Die  Längenmessungen  und  sonstigen  Kon- 
stantenbestimmungen müssen  dann  schon  mit  sehr  feinen  Hilfsmitteln 
ausgeführt  werden,  damit  man  den  Schwerpunkt  genügend  genau  in 
den  Drehpunkt  legen  kann.  Sonst  werden  sich,  mit  den  Neigungen 
vermischt,  die  sehr  viel  leichter  greifbaren  Translationsbewegungen 
auf  den  Diagrammen  zeigen. 

Um  dieser  Schwierigkeit  aus  dem  Wege  zu  gehen,  dürfte  es  sich 
empfehlen,  einen  Klinographen  zu  bauen  von  mehreren  Metern 
Armlänge.  Wegen  des  noch  weit  grösser  gewordenen  Trägheits- 
momentes würden  die  Translationsschwingungen  weniger  zu  fürchten 
sein,  während  die  Neigungen  infolge  der  gleichzeitig  vervielfachten 
mechanischen  Zeigerlänge  noch  grösser  aufgezeichnet  werden.  Eine 
Schneide  würde  dann  aber  die  grosse  Last  eines  solchen  Apparates 
schlecht  mehr  tragen  können,  und  man  würde  nach  gewissen  Mustern 
andere  Aufhängungsarten  besser  gebrauchen  können.  Schon  allein 
die  Aussicht,  auf  diese  Weise  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Länge 
der  Erdbebenwellen  unabhängig  von  Beobachtungen  von  anderen  Orten 
bestimmen  zu  können,  dürfte  zur  Ausführung  solcher  Projekte  reizen. 

Einige  Begleitworte  zu  den  Figuren. 

Figur  5  zeigt  den  centralen  Theil  des  Klinographen  in  Seiten- 
ansicht bei  Registrirung  der  Horizontalkomponente,  wo  der  Schwer- 
punkt unterhalb  oder  besser  oberhalb  der  Drehungsachse  liegt  und 
dort  durch  die  Feder  /  festgehalten  wird. 
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Figur  6  zeigt  den  Klinographen  während  der  Registrirung  der 
Vertikalkomponente,  wo  der  Schwerpunkt  durch  das  Uebergewicht 
und  seitlich  von  der  Drehungsachse  verlegt  und  durch  die  Feder  / 
gehalten  wird. 

Näheres  zu  Fig.  5  und  6  siehe  S.  402  f. ;  vergl.  Fig.  19,  S.  450. 

Die  übrigen  Figuren  (Taf.  II  u.  III,  1—17)  geben  sä  mm  t  lieh 
Kurven,  welche  durch  Registrirung  mit  dem  Klinographen 
erhalten  wurden.  Sie  sind  zum  Theil  in  der  ganzen  Länge  des  Regi- 
strirpapieres,  d.  i.  36  cm  (gleich  1  Stunde),  ausgeschnitten.  Zum  Theil 
bilden  sie  kürzere  Ausschnitte,  die  dann  natürlich  aber  doch  mehrere 
Stunden  umfassen;  zwei  übereinander  liegende  Punkte  benachbarter 
Linien  sind  stets  um  etwa  1  Stunde  zeitlich  getrennt.   —  Zeitskala 

ist :  6  mm  =  1  Minute,  also  j^  mm  =  1  Sekunde.  —  Richtung  der 

fortschreitenden  Zeit  ist  immer  von  rechts  nach  links,  wobei  die  Auf- 
einanderfolge der  Linien  bei  einer  Gruppe  von  Figuren  nach  oben 
hin,  bei  der  anderen  nach  unten  hin  stattfindet.  —  In  Abständen 
von  6  mm  sieht  man  die  Minutenmarken,  in  Abständen  von  36  cm 
die  längeren  Stundenmarken.  Im  ersteren  Fall  wird  die  Lichtquelle 
automatisch  abgeblendet,  während  1  bis  2  Sekunden,  im  letzteren 
während  etwa  10  Sekunden. 

Ehe  wir  zu  den  wesentlichen  Objekten  der  Kurven  übergehen, 
sei  noch  einiger  nebensächlicher  Dinge  gedacht,  welche  auf  ihnen  zu 
sehen  sind.  In  der  Arbeit  selbst  ging  ich  auf  die  Besprechung  dieser 
Punkte  nicht  ein,  weil  sie  keine  prinzipielle  Bedeutung  haben.  Hier 
muss  ich  sie  erwähnen,  um  der  Entstehung  von  Irrthümem  vorzu- 
beugen. 

Zunächst  sehen  wir  da  auf  einigen  Diagrammen  eine  mehr  oder 
weniger  plötzliche  Verbreiterung  der  Linie  von  einigen  wenigen  Minuten 
Dauer,  oft  verbunden  mit  Eigenschwingungen  des  Apparates.  Be- 
sonders zeigt  sich  dies  vor  Einführung  der  Temperaturkompensation 
(Vgl.  S.  442,  sowie  Taf.  II,  6  und  Taf.  III,  17).  Wir  haben  es  hier  mit 
einem  schnellen,  nicht  mehr  auflösbaren  Auf-  und  Abschwingen  des 
Lichtpunktes  zu  thun,  verursacht  durch  das  Vorbeifahren  von 
Wagen  oder  das  Oeffnen  und  Schliessen  der  Meridian- 
jalousieen  und  Luken  etc.  auf  der  Sternwarte.  Nach  Einführung 
der  Temperaturkompensation  ist  letzteres  nur  mehr  Ursache.  (Vgl. 
besonders  Figur  7,  8,  13.) 

Eine  Störung  anderer  Art  zeigen  die  Kurven  ebenfalls,  z.  B.  Fig.  14: 
Es  treten  unvermittelt  einige  Eigenschwingungen  auf,  meist  zusammen 
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mit  einer  Versetzung  auf  kurze  Zeit.  Ursache  ist  das  Betreten 
der  Schwelle  einer  Thür,  welche  parterre  durch  jene  Mauer  hin- 
durchführt, an  welcher  im  Keller  der  Apparat  angebracht  ist.  Dabei 
hat  die  Mauer  etwa  100  cm  Dicke.  Ja,  selbst  das  Betreten  der  an 
die  Thür  grenzenden  Räume  giebt  starke  Ausschläge,  eine  unan- 
genehme, doch  nicht  zu  vermeidende  Folge  der  hohen  Empfindlichkeit 
des  Apparates. 

Noch  eine  dritte  Erscheinung  gehört  hierher,  die  besonders  in 
Fig.  9  (Taf.  lU)  auffällt:  kleine  Versetzungen,  oder  richtiger  gesagt,  ein 
Hineinschwingen  in  eine  neue  Ruhelage.  Mit  den  Erdbeben  hat  dies 
nichts  zu  schafiFen.  Als  Ursache  stellte  sich  vielmehr  heraus,  dass 
von  Zeit  zu  Zeit  Rostpartikelchen  von  Eisentheilen ,  welche  in 
der  feuchten  Atmosphäre  stark  rosteten,  auf  den  Apparat  herab- 
fielen. Nach  Auffindung  dieser  Thatsache  gelang  es  dann  bald, 
dem  Uebelstande  abzuhelfen. 

Wir  kommen  nunmehr  zu  den  wesentlichen  Objekten  der  Dia- 
gramme. Die  Figuren  Taf.  11  u.  III,  1—10,  zeigen  Erdbeben,  Taf.  III, 
11 — 17  Pulsationen. 

Die  Zeitangaben  bei  den  Erdbeben  gelten  nach  M.  E.  Z.  Doch 
sind  sie  nur  auf  einige  Minuten  genau,  da  sie  allein  zur  Kennzeich- 
nung der  Beben  dienen  sollen.  —  Der  Beginn  der  Erdbeben  ist  immer 
durch  einen  Pfeil  markirt.  —  Nach  der  Länge  der  Vorläuferstadien 
ist  die  Entfernung  des  Beobachtungsortes  Göttingen  von  Epicentrum, 
längs  der  Erdoberfläche  gemessen,  beurtheilt  und  angegeben.  —  Die 
letzten  Ausläufer,  die  sich  oft  noch  weit  verfolgen  lassen,  aber  wenig 
Interesse  bieten,  sind  in  vielen  Diagrammen  nicht  mitgegeben  worden. 
Taf.  II,  1  gebe  ich  als  einziges  Beispiel  aus  der  Zeit,  in  welcher 
der  Klinograph  die  Horizontale  registrirte.  Es  wird  dies  eine  Beispiel 
genügen,  da  ähnliche  Diagramme  von  jedem  anderen  Apparat  für 
die  Horizontalkomponente,  falls  Dämpfung  verwandt  wird,  erhalten 
werden  können,  und  bereits  durch  E.  Wiechert's  gedämpftes  Hori- 
zontalpendel erhalten  und  veröfi'entlicht  worden  sind.  Von  der  Vertikal- 

lente  kann  man  ein  Gleiches  nicht  sagen,  und  ich  gebe  deshalb 

le  grössere  Anzahl  von  Diagrammen,  Taf.  II,  2  bis  Taf.  lU,  10. 

i    einzelnen    ist    Folgendes    zu    den    Erdbebendiagrammen    zu 

en: 

.  II,  2.  Dieses  Beben,  welches  das  erste  Diagramm  vom  Klino- 
graphen  als  Vertikalseismographen  lieferte,  hatte  ohne 
Zweifel  sein  Epicentrum  in  Mexiko ;  wo  nach  dem  Boletin 
mensal  del  observatorio  met.-magn.  central  de  Mexico  am 
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19.  I.  1900  eine  starke  Erschütterung  sich  weit  und  breit 
fühlbar  machte,  dazu  in  der  Hauptstadt  Mexiko  und  in 
Colima  um  11^  45"  pm.  registrirt  wurde.  Pulsationen  von 
6 — 7  Sek.  überlagern  das  Erdbeben. 

Zu  Taf  n,  3.  Bei  solch  nahen  Beben  fallen  in  der  Vertikalen  die 
Amplituden  der  Vorläufer  natürlich  sehr  klein  aus. 

Zu  Fig.  5.  Wir  haben  hier  ein  interessantes  Beispiel  für  das  auf 
S.  446  Gesagte:  Zwei  Welle  nach  Welle  in  gleicherweise 
gezeichnete  Diagramme.  So  klein  und  kurz  sie  sind,  so 
scharf  tritt  doch  die  Gleichheit  hervor.  Interessant  ist 
dieses  Beispiel  besonders  deshalb,  weil  der  wichtige  Schluss, 
den  ich  oben  auf  S.  446  aus  der  Gleichheit  von  zwei  Dia- 
grammen zog  auf  die  dann  ebenfalls  vorhandene  Identität 
der  Epicentren,  hier  durch  die  Beobachtung  jetzt  als 
erwiesen  vorliegt.  Denn  beide  Beben  der  Figur  5 
fanden  in  Bulgarien  statt.  Ja,  wir  haben  sogar  dreifache 
Sicherheit.  Denn,  während  die  beiden  abgebildeten  Beben 
zeitlich  etwa  3^/2  Wochen  auseinanderliegen,  ging  dem 
ersten  dieser  beiden,  ebenfalls  in  Bulgarien,  ein  drittes 
um  1^/4  Stunden  worauf.  Und  zu  dieser  Zeit  registrirt 
der  Klinograph  ein  Diagramm,  welches  jedem  der  beiden 
anderen  wiederum  gleicht  wie  ein  Ei  dem  anderen. 

Zu  Fig.  6.  Zu  Beginn  der  Kurve  ist  eine  künstlich  hervorgebrachte 
Eigenschwingung  zu  sehen,  wie  sie  bisweilen  durch  vor- 
sichtiges Berühren  des  Apparates  mit  dem  Zipfel  eines 
Wattebausches  erzeugt  werden,  um  Periode  und  Dämpfung 
festzustellen.  —  Es  war  um  jene  Zeit  noch  keine  Tempe- 
raturkompensation angebracht ;  daher  noch  die  zahlreichen 
Wagenstörungen  und  das  Durcheinanderlaufen  der  Kurven. 

Zu  Fig.  8,  9,  10.  Erdbeben  überlagert  von  Pulsationen  mit  5 — 6  Sek. 
Periode. 
Was   die   auf  Tafel  III,    Fig.  11  bis  17   gegebenen  Stichproben 

der  Pulsationen  angeht,  so  stelle  ich,  wie  bereits  mitgetheilt,  die 

Untersuchung  dieser  Erscheinungen  für  eine  besondere  Arbeit  zurück. 

Hier  sei  nur  noch  einmal  auf  die  merkwürdigen  Regelmässigkeiten 

jener  Diagramme  hingewiesen. 
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XII. 

Non-existeiice  et  inutilitä  des  courbes  isosphyg- 
miques,  ou  d'fegale  fräquence  des  tremblemeiits 

de  terre 

par 

F.  de  Montessus  de  Bailore. 

Avec  UDe  planche  (lY). 


Plusieurs  procedes  ont  ete  employes  jusqu'ici  pour  representer 
a  la  surface  d'un  pays  donne  Timportance  qu'y  atteignent  les  trem- 
blements  de  terre  ou  seismes.  On  s'est  surtout  base  pour  cela  sur 
leur  seule  frequence,  saus  tenir  compte  de  leur  intensite,  dans  Tim- 
possibilite  oü  Ton  est  de  definir  rationnellement  et  numeriquement 
cette  demiere.  Mais  j'ai  montre  theoriquement,  il  y  a  un  certain 
nombre  d'annees,  que  dans  le  cas  de  frequences  sufifisamment  grandes 
et  de  periodes  de  temps  d'obseryation  assez  longues,  on  pouvait  s'en 
tenir  uniquement  ä  la  frequence,  que  Ton  peut,  eile  du  moins,  facile- 
ment  et  exactement  determiner,  et  j'ai  etabli  une  formule  numerique 
pennettant  de  calculer  plus  ou  moins  approximativement  suivant  le 
nombre  d'annees  d'observations  dont  on  dispose  la  sismicite  de  la 
region  consideree. 

II  se  trouve  ainsi  que  les  procedes  de  repesentation  graphique 
nsites,  et  qui  tous  jouissent  d'un  caractere  commun,  la  continuite, 
par  le  fait  meme  qu'ils  sont  bases  sur  la  frequence  sismique,  soit 
moyenne,  soit  relative  ä  des  laps  de  temps  limites,  mois,  annees 
lustres,  etca,  il  se  trouve,  dis-je,  que  ces  procedes  semblent  ration- 
nels,  commodes  et  bien  adequates  ä  la  definition  mathematique  de 
la  sismicite. 
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On  va  demontrer  ici  qu'il  n'en  est  rien,  et  qu'ä  un  phenomene 
essentiellement  discontinu  comme  les  seismes  il  faut  un  mode  dis- 
continu  aussi  de  representation  graphique,  par  exemple  des  points 
dont  les  diametres  sont  calcules  d'apres  la  frequence  sismique  observee 
et  suivant  une  echelle  conventionnelle  convenablement  choisie,  procede 
que  j'emploie  depuis  longtemps  dans  la  description  sismique  des 
diverses  parties  du  globe. 

En  raison  de  la  longueur  des  raisonnements  qui  eonduisent  ä  la 
demonstration  de  ce  fait  important  et  de  la  multiplicite  des  con- 
siderations  sur  lesquelles  ils  sont  etayes,  il  convient  de  donner  pour 
commencer  le  resume  suivant  de  la  marche  suivie.  On  saisira  ainsi 
d'un  seul  coup  d'oeil  la  serie  des  deductions  successives. 


Resume  sommaire. 

On  commence  par  exposer  succinctement  les  diflferents  modes 
employes  jusqu'ici  pour  representer  Tinstabilite  ä  la  surface  d'un 
pays  par  teintes,  courbes  or  hachures. 

Ces  procedes  presentent  un  caractere  commun,  la  continuite,  mais 
ne  doivent  pas  etre  reunis  dans  la  meme  reprobation  avec  les  modes 
discontinus  employes  par  Baratta,  teintes  plates,  et  par  moi-meme 
dans  les  cartes  sismiques  d^ensemble,  car  dans  ce  cas,  tout  en  faisant 
une  Hypothese  fausse,  ä  savoir  Tuniformite  de  la  repartition  de  l'in- 
Btabilite  ä  la  surface  d'une  region,  Ton  peut  cependant  en  reduire 
rinconvenient  au  minimum  en  ne  prenant  que  des  regions  de  tres 
faibles  surfaces. 

Ces  modes  Continus  supposent  tous  la  determination  des  courbes 
isosphygmiques,  ou  lieux  des  points  d'egale  frequence  sismique. 

On  rapelle  ensuite  un  fait  de  pure  Observation,  ä  savoir  que  les 
aires  ebranlees  par  un  nombre  süffisant  de  seismes  et  les  nombres 
correspondants  de  seismes  sont  lies  par  une  relation  representable 
par  une  courbe  asymptotique  aux  deux  axes  et  qu'on  peut  approxi- 
mativement  identifier  avec  une  hyperbole  equilatere.  Ce  fait  d'abord 
etabli  pour  les  nombreux  epicentres  du  Japon,  a  ete  etendu,  par  la 
statistique  bien  entendu,  au  cas  d'un  seul  epicentre:  Zante. 

Mais  la  construction  des  isosphygmiques,  en  partant  des  nombres 
de  fois  que  des  seismes  sont  emanes  des  epicentres,  suppose  un  fait 
faux,  ä  savoir  que  tous  les  points  de  la  region  ont  ete  epicentres. 
En  outre  le  procede  geometrique  en  lui-meme  est  sujet  ä  un  certain 
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arbitraire  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  la  determination  des  hori- 
zontales d'une  surface  topographique  ordinaire. 

Pour  restituer  la  continuite  aux  elements  du  probleme  on  ameliore 
la  definition  des  isosphygmiques  en  prenant  pour  cote  des  divers 
points  de  la  region  le  nombre  de  fois  qu'ils  ont  ete  ebranles  au  lieu 
d'attribuer  seulcment  aux  epicentres  les  nombres  de  fois  qu'ils  ont 
ete  actifs. 

De  cette  nouvelle  definition  un  calcul  analytique  permet  de 
deduire  au  moyen  de  Thyperbole  equilatere  precitee  le  nombre  de 
fois  qu'un  point  quelconque  a  ete  ebranle  en  partant  seulement  du 
nombre  de  fois  que  les  epicentres  ont  joue.  Mais  ce  calcul  ne  donne 
pas  le  meme  resultat  que  le  calcul  geometrique. 

Cette  contradiction  condamnant  les  isosphygmiques  provient  de 
ce  que  si  Ton  suppute  le  nombre  de  seismes  ressentis  en  chaque 
point  de  la  region  par  la  determination  directe  des  perimetres  de 
l'aetion  des  seismes  observes  qui  Tont  ebranlee.  on  voit  de  suite  que 
la  region  est  divisee  par  ces  perimetres  en  plages  d'egale  frequence, 
ne  domant  point  naissance  ä  des  courbes  d'egale  frequence. 

En  realite  le  phenomene  sismique  naturel  ne  presente  pas  dans 
l'espace  une  discontinuite  aussi  absolue  qu'on  l'a  suppose.  De  sorte 
qu'ä  la  tres  grande  rigueur  et  en  raison  du  resserrement  du  reseau 
des  epicentres,  il  existe  bien  des  isosphygmiques,  mais  extremement 
compliquees  et  n'apprenant  rien  de  plus  que  les  points  representatifs 
(Voir  mes  cartes  sismiques)  sur  les  relations  des  epicentres  avec  les 
accidents  geologiques  et  dont  la  recherche  constitue  precisement 
l'interet  du  probleme  de  la  repartition  de  Tinstabilite.  II  est  donc 
bien  inutile  de  se  donner  la  peine,  tres  grande  d'ailleurs,  de  les 
construire. 

Le  procede  illusoire,  autant  que  penible,  des  courbes  isosphyg- 
mique,  est  mis  en  parallele  avec  celui  des  points  representatifs  pour 
les  Khasi-Uills  pendant  la  periode  du  12  juin  1897  ä  la  fin  de  1898. 

On  conclut  enfin  au  rejet  absolu  des  courbes  isosphygmiques. 

L    Emploi   fait  de   teintes  degradees,   courbes  et  hachures  pour 
representer  la  repartition  de  rinstabilite  a  la  surface  d'une  region 

sismique. 

Les  procedes  le  representation  continue,  dont  il  s'agit  ici,  sont 
varies  suivant  les  sismologues  qui  les  ont  employes.  En  derniere 
analyse  ils  se  reduisent  ä  deux:  teintes  degradees  et  courbes  d'egale 
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frequence  sismique,  ces  demieres  avec  ou  sans  hachures  interme- 
diaires,  et  meme  au  fond  ä  un  seul,  car  les  teintes  sont  supposees 
degradees  regulierement  suivant  de  telles  courbes. 

Hallet  dans  sa  fameuse  « Seismological  map  of  the  world»  a 
employe  des  teintes  degradees  pour  figurer  ä  la  surface  du  globe  les 
regions  ä  un  plus  ou  moins  baut  degre  instables.  II  a  fait  cette 
evaluation  par  simple  estime,  les  documents  sismiques  ne  permettaient 
pas  d'ailleurs  de  faire  mieux  ä  cette  epoque  (1898),  et  il  y  a  mele 
les  phenomenes  volcaniques.  Ce  travail  jouit  encore  et  ä  juste  titre 
d'une  grande  autorite.  II  faut  du  reste  observer  que  pour  une  mappe- 
monde  sismique,  dont  Techelle  est  forcement  tres  reduite,  on  ne  peut 
guere  faire  usage  que  de  teintes  degradees.  Dans  ce  cas  il  s'agit 
seulement  de  montrer  des  ensembles,  de  donner  des  indications  tres 
generales,  et  si  le  procede  est  en  soi  entache  de  graves  erreurs,  comme 
on  le  montrera  plus  loin,  Tinconvenient  ici  disparait  en  partie.  Cette 
demiere  Observation  n'etait  pas  inutile  ou  moment  oü  des  sismologues 
eminents  projettent  l'etablissement  d'une  carte  sismique  du  globe  en 
profitant  de  Taccumulation  de  faits  recueuillis  depuis  un  certain  nombre 
d'annees. 

Les  teintes  degradees  ont  ete  ensuite  employees  par  Seikei  Seikiya 
pour  le  Japon  (1889),  par  Milne  pour  le  nord  de  ce  pays  (1881 — 1883) 
et  pour  ce  meme  pays  tout  entier  dans  les  annees  successives  de  1886 
ä  1890. 

Milne  encore  s'est  servi  de  courbes  et  de  hachures  pour  le  Japon 
(1887-  1890),  Saderra  y  Maso  pour  les  Philippines  (1891,  1892,  1893, 
fevrier  et  mars  1894,  et  moyenne),  comme  aussi  Coronas  pour  le  meme 
archipel  en  1897. 

Omori  et  Davison  ont  trace  des  courbes  d^egale  frequence  men- 
suelle  et  moyenne  pour  les  chocs  consecutifs  au  grand  tremblement 
de  terre  de  l'Owari,  1892—1893. 

II  faut  observer  que  les  teintes  plates  employees  par  Baratta 
dans  son  etude  sur  la  repartition  annuelle  et  moyenne  de  Pinstabilite 
en  Italic  pendant  la  periole  1887 — 1892  ne  sont  pas  sujettes  ä  cette 
critique  des  procedes  Continus  mentionnes  plus  haut,  car  elles  sont 
discontinues  et  tout-ä-fait  comparables  aux  hachures  que  j'emploie 
dans  mes  cartes  sismiques  d'ensemble.  Les  hachures  accompagnant 
les  courbes  d'egale  frequence,  d'une  part,  les  teintes  plates  de  Baratta 
comme  les  hachures  de  mes  cartes  generales,  d'autre  part,  constituent 
deux  modes  absolument  differents  de  representation  de  la  sismicite, 
le  Premier  entache  d'une  continuite  qui  n'existe  pas,  le  second  dis- 
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continuy  mais  sabissant  Ini  aussi  les  consequences  d^une  autre  hypo- 
these  fausse,  moins  grave  il  est  yrai,  ä  savoir  Tuniformite  de  la 
repartition  de  l'instabilite  ä  la  snrface  de  chacune  des  regions  ele- 
mentaires  de  sismicites  diflferentes  en  lesquelles  on  a  subdivise  le 
pays  considere.  Seulement  Tinconvenient  de  cette  inexactitude  peut 
disparaitre  ä  peu  pres  completement  si  Ton  rend  assez  petites  ces 
regions  elementaires. 

On  pourrait  probablement  citer  d'autres  exemples  de  procedes 
Continus  par  teintes,  courbes  ou  hachures;  il  est  bien  inutile  d'en 
poursuivre  plus  loin  la  nomenclature. 

II.    Deflnition   des    courbes   isosphygmiques,    ou   courbes   d'egale 
frequence  de  seismes. 

Mais  les  procedes  mentionnes  plus  haut  supposent  tous,  au  moins 
tacitement,  la  determination  ä  la  surface  du  pays  considere  des  courbes 
lieux  des  points  d'egale  frequence  sismique.  On  pourrait  les  appeler 
«isosphygmiques»  (de  ^cpvy^tog,  petite  secousse  de  tremblement  de 
terre),  en  reservant  le  nom  d'isoseistes  des  longtemps  en  usage,  aux 
courbes  lieux  des  points  ebranles  avec*  une  meme  intensite  lors  d'un 
grand  seisme. 

Pour  demontrer  la  non-existence  des  courbes  isosphygmiques  et 
par  suite  pour  faire  considerer  comme  illusoires  et  meme  faux  les 
procedse  de  representation  sismique  dont  il  s'agit  ici,  teintes  ou 
courbes,  il  faut  tout  d'abord  montrer  comment  les  isosphygmiques  peu- 
vent  et  doivent  etre  determinees  au  moyen  du  nombre  de  seismes 
relates  par  Fobservation  comme  emanes  des  epicentres  de  la  region. 
Dans  tout  ce  qui  va  suivre  on  fera  des  hypotheses  successives  destinees 
uniquement  ä  simplifier  les  calculs,  qui,  sans  cela,  seraient  ä  peu  pres 
inabordables,  mais  de  fa^on  toujours  ä  ne  pas  toucher  aux  conditions 
essentielles  du  probleme.  Les  raisonnements  resteront  ainsi  constam- 
ment  exacts  en  depit  d'approximations  successives  chaque  fois  soigneu- 
sement  justifiees. 

III*  Les  nombres  de  seismes  emanes  d'un  epicentre  et  leurs  aires 
d'action  obeissent  k  une  relation  representable  par  une  hyperbole 

equilatere. 

Soit  un  point  A  epicentre  de  tremblements  de  terre  frequents. 
Supposons  le  terrain  homogene  tout  autour.  C'est  la  une  hypothese 
qui,   si   eile  n'est  pas  souvent  realisee  dans  la  pratique,   du  moins 
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simplifiera  beaucoup  les  calculs,  sans  fausser  en  rien  les  raisonnements. 
Alors  les  seismes  emanes  de  A  ebranlent  ä  Ja  snrface  terrestre  des 
aires  circulaires,  et  j'ai  montre  ailleurs  (Relations  entre  la  frequence 
des  tremblements  de  terre  et  leur  intensite.  Boll.  Soc.  Sism.  ital.  III. 
1897.  pp.  9  et  suiv.)  que  si  ces  seismes  sont  en  assez  grand  nombre, 
leurs  aires  d'ebranlement,  ou  par  suite  les  carres  des  rayons  des 
cercles  precites,  representent  leurs  intensites  relatives,  quelleque  soit 
du  reste  pour  chacun  d'eux  la  position  peut-etre  variable  de  Phypo- 
centre  ou  centre  vrai  sur  la  verticale  de  Tepicentre.  Je  prouvais  en 
outre  dans  le  meme  travail  qu'on  pouvait  aller  plus  loin,  et  ne  tenir 
compte  que  du  nombre  des  seismes  pour  calculer  la  sismicite,  mais 
c'est  la  une  consideration  subsequente  qui  n'a  rien  ä  faire  ici. 

De  plus  une  statistique  appliquee  ä  8831  seismes  japonais  (1889 
— 1892)  dont  on  connait  Taire  d'action  (Milne.  The  seismological  Journal 
of  Japan,  IV.  1895)  a  montre  que  les  nombres  de  seismes  ayant  secoue 
une  aire  donnee  et  ces  memes  aires  ont  une  relation  teile  qu^on  puisse 
la  representer  au  moyen  d'une  courbe  asymptotique  aux  deux  axes  de 
coordonnees.  Des  considerations  theoriques  ä  priori  et  tirees  du  calcul 
des  probabilites,  auraient  conduit  directement  au  meme  resultat,  mais 
il  vaut  mieux  ici  s^en  tenir  ä  une  conclusion  de  statistique,  par  suite 
de  pure  Observation. 

Ce  fait  s'applique,  il  est  vrai,  dans  le  cas  du  catalogue  de  Milne 
ä  des  seismes  emanes  d'un  grand  nombre  d'epicentres  dififerents  et 
dissemines  sur  toute  la  surface  du  Japon.  Or  il  est  facile  do'btenir 
identiquement  le  meme  resultat  pour  des  seismes  emanes  d'un  epicentre 
unique.  C'est  ce  que  j'ai  fait  pour  Zante  avec  4290  seismes  seule- 
ment  (1825 — 1898),  de  fa^on  ä  partir  d'un  fait  experimental  certain, 
et  non  pas  d'une  conclusion  tiree  d'un  cas  different.  La  courbe  est 
un  peu  moins  reguliere  en  raison  du  moindre  nombre  de  seismes 
utilises,  et  presente  le  petites  indentations  qu'aurait  fait  disparaitre 
un  plus  grand  nombre  d'observations. 

üne  courbe  tout-ä-fait  semblable  s'obtient  si  Ton  prend  pour 
abcisses  les  nombres  d'epicentres  ä  1,  2,  3,  .  .  .  .  Iw  .  .  .  .  seismes 
et  pour  ordonnees  ces  memes  nombres  de  seismes.  J'ai  obtenu  ce 
resultat  au  moyen  de  plus  le  12000  epicentres  avec  plus  de  130000 
observations  de  tremblements  de  terre. 

Retenons  donc  et  considerons  comme  bien  demontre  par  l'experience 
qu'autour  d'un  epicentre  suffisamment  instable  et  pour  lequel  ou 
connait  un  assez  grand  nombre  de  seismes,  la  relation  eutre  les 
nombres  de   seismes  qui   en   sont  emanes   et  les   carres  des  cercles 


Digiti 


izedby  Google 


isosphygmiques,  ou  d'^ale  fröquence  des  trembleineiits  de  terre.         473 

ebranles  est  representable  par  une  courbe  asymptotique  aux  deux 
axes  de  coordonnees. 

Pour  simplifier  les  calculs  on  assimilera  cette  courbe  ä  une  hyper- 
bole  equilatere,  dont  requation  est: 

oü  l'abcisse  n  est  le  nombre  de  chocs  emanes  de  Tepicentre,  l'ordonnee 
R^  est  le  carre  du  rayon  du  cercle  ebranle,  et  K  une  constante  en 
quelque  sorte  caracteristique  simultanee  de  la  frequence  et  de  Tintensite 
moyennes  des  seismes  ayant  leur  epicentre  au  point  considere.  Ce 
n'est  encore  lä  qu'une  Hypothese  purement  occasionnelle  et  n'ayant 
d'autre  but  que  celui  de  simplifier  les  calculs  subsequents,  sans  entacher 
en  rien  les  raisonnement^ 

IV*   Construction  des  isosphjgmiques. 

Ceci  pose,  comment  construit-on  les  isosphygmiques  ? 

On  prend  les  nombres  de  fois  que  deux  points  A  et  A'  de  la 
region  ä  l'etude  ont  ete  epicentres  de  seismes,  sans  qu'il  y  en  ait  eu 
d'intermediaires,  et  Ton  calcule  par  proportion  dans  des  triangles 
semblables  les  points  de  la  droite  AA'  ä  cote  ronde  de  seismes.  Et 
c'est  par  ces  points  ä  cote  ronde  que  Ton  fera  passer  les  isosphyg- 
miques de  la  region,  courbes  qui  seront  ainsi  les  horizontales  d'une 
surface  topographique  dont  les  altitudes  sont  pour  chaque  epicentre 
les  nombres  de  seismes  qui  en  sont  emanes.  On  etablit  donc  entre 
eux  une  continuite  qui  n'existe  pas  reellement  dans  la  nature,  puis- 
qu'il  est  bien  prouve  que  les  epicentres  voisins  d'une  region  instable 
sont  presque  toujours  separes  par  des  espaces  intermediaires  vides 
de  tout  centre  d'ebranlement.  Or  le  procede  geometrique  employe 
consiste  precisement  au  fond  ä  considerer  tous  les  points  de  la  droite 
AA'  comme  pouvant  etre  epicentres,  hypothese  absolument  contraire 
ä  Fobservation. 

On  pourrait  des  lors  s'en  tenir  lä  et  rejeter  sans  plus  les  courbes 
isosphygmiques  comme  resultant  d'une  inadmissible  hypothese  de  con- 
tinuite. II  vaut  mieux  toutefois  poursuivre  la  demonstration  de 
rirrealite  de  ces  courbes;  elles  ont  trop  de  partisans  autorises  pour 
en  rester  ä  un  seul  argument. 

V.   Indetermination  geometrique  des  isosphygmiques. 

Tout  d'abord  il  convientd'observer  que  le  calcul  de  la  cote  dun  point 
quelconque  de  la  droite  AA'  au  moyen  des  cotes  des  points  A  et  A', 

Beitrftge  zur  Geophysik.    V.  31 
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c'est-ä-dire  des  nombres  de  fois  qu'ils  ont  ete  epicentres,  est  soumis  i 
ä  un  certain  arbitraire.  En  efifet  1^  procede  de  calcul  consiste  a 
remplacer  la  surface  topographique  supposee  par  un  Systeme  de  facettes 
triangulaires  ayant  pour  sommets  dans  Tespace  ies  epicentres  exhausses 
de  leurs  cotes  respectives.  Mais  par  quatre  de  ces  points  voisins 
A,  B,  C,  D,  il  y  a  deux  systemes  possibles  de  facettes  ABD  et  ACD, 
ou  ACH  et  BGD.  Comme  en  general  le  quadrilatere  est  gauche,  ses 
diagonales  AD  et  BC  ne  se  rencontrent  point,  de  sorte  que  le  choix 
de  Tun  ou  de  l'autre  des  deux  systemes  de  facettes  influera  sur  la 
cote  du  point  dela  surface  situe  sur  la  verticale  rencontrant  Ies  deux 
diagonales.  On  aura,  il  est  vrai,  la  ressource  de  faire  passer  la  sur- 
face par  le  milieu  du  segment  vertical  limite  aux  deux  diagonales; 
mais  en  tout  cas  ce  sera  une  cause  d'arbitraire,  et  qui  se  repetera 
pour  tous  Ies  quadrilateres  formes  par  Ies  epicentres  adjacents. 

G^est  la  une  imperfection  assez  grave  qui  ne  se  presente  point 
dans  la  determination  des  horizontales  d'une  surface  topographique 
ordinaire,  par  ce  que  dans  ce  cas  on  emploie  des  profils  successifs 
et  qu'en  outre  des  cotes  de  leurs  points  on  possede  d'autres  renseigne- 
ments :  traces  de  thalwegs,  directions  de  lignes  de  plus  grande  pente, 
lignes  de  changements  de  pente,  etca,  dont  la  connaissance  pennet 
le  plus  souvent  de  lever  Ies  petites  indeterminations  qui  peuvent  se 
presenter  par  hasard.  On  a  d'ailleurs  par  surcroit  la  ressource  ultime 
de  retoumer  sur  le  terrain,  moyen  qui  n'a  pas  d'analogue  pour  Ies 
tremblements  de  terre. 

Mais  cette  cause  d'erreur  n'aurait  pas  ete  ä  eile  seule  süffisante 
pour  faire  rejeter  Ies  isosphygmiques,  l'arbitraire  de  la  cote  ä  choisir 
sur  la  verticale  recontrant  Ies  deux  diagonales  du  quadrilatere  etant 
en  somme  ressere  entre  des  limites  assez  restreintes  dans  la  plupart 
des  cas  du  moins. 


TL  Nouyelle  deftnition  retablissant  la  contlnuite  des  isosphygmiques. 

Pour  retablir  la  continuite  et  par  suite  pour  faire  la  partie  plus  belle 
aux  constructeurs  d'isosphygmiques,  au  lieu  de  prendre  pour  cotes 
ou  altitudes  des  epicentres  ies  nombres  de  fois  que  des  seismes  en 
sont  emanes,  et  ces  epicentres  sont  isoles,  ne  Toublions  point,  on 
prendra  pour  cotes,  et  cette  fois  de  tous  Ies  points  de  la  region,  Ies 
nombres  de  fois  que  des  seismes  y  ont  ete  ressentis,  emanes  ou  non 
de  ces  points  suivant  qu'ils  ont  ete  ou  non  eux-memes  epicentres. 
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De  cette  fagon  il  semble  bien  qu'il  y  aura  une  snrface  topo- 
graphique  reelle,  et  qu'elle  donnera  lieu  a  des  horizontales  ou  iso- 
sphygmiques  veritables,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  precedemment  en  raison 
de  Tisolement  des  epicentres.  Toute  hypothese  de  continuite  aura 
disparu,  etant  bien  evident  que  tous  les  points  de  la  region  auront  ete 
plus  ou  moins  souvent  ebranles.  Nul  doute  que  cette  nouvelle  maniere 
de  representer  les  variations  de  Tinstabilite  ä  la  surface  de  la  region 
consideree  ne  soit  tres  naturelle.  Elle  conduira  ä  de  nouvelles  iso- 
spbygmiques  tout  aussi  suggestives  et  demonstratives  que  celles  de 
Tancienne  definition,  qui  ne  faisait  intervenir  que  le  nombre  de  fois 
que  les  epicentres  avaient  ete  actifs.  Et  eile  jouit  par  rapport  ä 
celle-ci  du  grand  avantage  de  presenter  un  caractere  de  continuite 
donnant  naissance  par  consequent  a  des  horizontales. 

On  demontrera  cependant  plus  loin  que  meme  dans  ce  cas  la 
surface  topographique,  en  depit  des  apparences,  n'existe  pas,  ou  plutot 
que  le  calcul  des  cotes  sphygmiques  des  divers  points  de  la  region, 
ou  le  trace  des  isosphygmiques,  conduit  ä  une  impossibilite  geometrique. 

YIL    Calcul  analytique  des  isosphygmiques. 

Ayant  ainsi  leve  par  cette  nouvelle  definition  des  isosphygmiques 
la  difficulte  de  la  non-continuite,  il  faut  maintenant  calculer  la  cote 
sphygmique  de  tous  les  points  de  la  region,  c'est-ä-dire  le  nombre  de 
fois  que  des  seismes  y  ont  ete  ressentis  en  partant  du  nombre  de  fois 
observe  que  les  epicentres  ont  joue. 

Soient  un  epicentre  A  d'instabilite  assez  grande  pour  donner  lieu 
ä  une  hyperbole  equilatere  (vide  supra): 

n  R«  =  K 
et  deux  autres  points  L  et  L'  en  ligne  droite  avec  A  et  en  distants 
respectivement  de  l  et  l'.    Le  nombre  des  seismes  emanes  de  A  et 
atteignant  L,  sans  depasser  L^,  sera: 

i 
Cette  integrale  est  infinie  pour  l  nul  et  V  fini,  c'est-ä-dire  qu'elle 
donne,  resultat  inadmissible,  et  dans  tous  les  cas,  un  nombre  infini 
de  seismes  ayant  ebranle  le  segment  AL'.  Et  aussi  de  meme  pour 
le  nombre  de  tremblements  de  terre  ayant  depasse  L'.  Faut-il  donc 
en  conclure  immediatement  que  Thyperbole  equilatere  ou  toute  autre 
courbe  analogue  et  asymptotique  aux  deux  axes  de  coordonnees  n  et  r*, 
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n'est  pas  susceptible  de  representer  la  relation  entre  les  nombres  de 
seismes  emanes  d'un  epicentre  et  les  aires  ebranlees,  ou  leurs  intensites, 
ce  qui  infirmerait  une  statistique  pourtant  bien  faite  et  n^eropruntant 
rien  qu'ä  la  simple  Observation?  Loin  de  lä!  Pour  lever  cette  diflFi- 
culte  il  suffit  d'observer  qu'autour  d'un  epicentre  les  rayons  des  cercles 
ebranles  ne  tendent  pas  vers  zero,  mais  bien  seulement  vers  un 
niinimum  au  dessous  duquel  les  sens  de  Thomme  ou  les  instruments 
enregistreurs,  quels  qu'ils  soient,  ne  perc^oivent  plus  rien,  suivant  qu'on 
voudra  s'en  tenir  aux  macroseismes  seulement,  ou  bien  tout  a  la  fois 
aux  macro-  et  aux  microseismes.  Au  delä  de  cette  limite  inferieure 
il  n'y  a  pas  lieu  de  se  preoccuper  de  seismes,  leur  nombre  füt-il 
infini.  Et  de  meme  les  aires  secouees  autour  d'un  epicentre  ne  croissent 
pas  indeiiniment.  Elles  ont  pour  chacun  d'eux  un  maximum  jamais 
depasse  par  le  pbenomene  naturel,  et  dont  la  grandeur  est  variable 
d'ailleurs  d'un  epicentre  ä  un  autre,  et  aussi  d'une  region  sismique 
instable  ä  une  autre. 

Ce  sera  entre  ces  deux  limites  experimentales  que  Thyperbole 
equilatere  restera  une  representation  justifiee  de  la  relation  entre  les 
nombres  de  seismes  et  leurs  aires  d'ebranlement,  et  ce  sera  entre  elles 
seulement  que  se  feront  les  integrations  des  maintenant  legitimes. 

Considerons  deux  epicentres  voisins,  plus  ou  moins  distants  Ton 
de  Tautre  A  et  A',  et  un  point  M  de  la  droite  qui  les  Joint.    Posons : 

AA'  =  d 
AM  =  r 

A'M  =  r'  +  d~r 

La  determination  des  courbes  isosphygmiques  reyient  ä  calculer 
la  cote  sphygmique  de  M,  ou  le  nombre  de  fois  que  ce  point  a  ete 
ebranle  par  les  seismes  emanes  de  A  et  de  A^,  et  ainsi  de  proche  en 
proche  pour  tous  les  epicentres  de  la  region. 

Soient  ä  present  x  (ou  x')  le  nombre  de  seismes  emanes  de  A 
(ou  de  A')  ne  frappant  pas  M,  y  (ou  y')  celui  de  ceux  ayant  secoue 
M,  mais  non  A'  (ou  A),  et  enfin  21  (ou  r')  celui  de  ceux  ayant  depasse 
A'  (ou  A).  Les  rayons  d'action  de  tous  ces  seismes  seront  compris 
entre  les  rayons  minimums  a  (ou  a')  et  maximums  b  (ou  6'),  dont  on 
a  parle  plus  haut,  et  entre  lesquels  seulement  on  peut  faire  les 
integrations.     On  a  evidemment: 
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a 

r 


et  de  meme: 


- = -  (^  -  -/-.) 


Mais  les  hyperboles  equilateres  relatives  aux  epicentres  A  et  A' 
sont  semblables  et  par  suite  celle  de  A^  a  pour  eqnation: 


a  a 


ou: 


nr^  =  a^  K, 

II  en  resulte  evidemment  aussi  que: 

f  a*  ^=  a  a 
\  6'  =  a  6 

Cela  ne  touche  manifestement  en  rien  aux  conditions  essentielles 
du  Probleme. 

Ou  pourrait  meme  aller  plus  loin  et  supposer: 

a  =  a' 
car  le  rayon  minimum  d'action  des  seismes  perceptibles  doit  etre  le  meme 
partout,  du  moins  pour  une  meme  nature  de  terrain.  Ce  serait  une 
simplification  superflue,  nuisant  d'ailleurs  ä  la  symetrie  des  calculs, 
et  qui  aurait  en  outre  Pinconvenient  d^entrainer  une  identite  peu 
probable  en  tout  cas  non  evidente  et  non  generale,  des  deux  hyper- 
boles equilateres.     On  a  donc: 
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.'  =  „.  K  ( J-  -      1     ) 
\aa        d  —  rl 

Les  nombres  de  seismes  ressentis  respectivement  en  A,  A'  et  M, 
ou  leurs  cotes  sphygmiqnes,  seront  donc: 

=  K(ft  — «)     ,    a'K.{ah  —  d) 
ab        "^  bd 

""  äbd  [<^(*  — «)  +  tta(o6  — rf)] 


(1) 


=  «K(i-|)+K(i-^) 

^  aK{b  —  a)        K{b  —  d} 
ab      '  '^  '    bd 

=     K(fc  — y)    I    aK(ab  —  d-\-r) 
b~r        "+■         6(rf— r) 

=  ii(flI^[iä-r){b-r)  +  ar[ab-d-[-r)] 


\ 


YIIL   Incompatibilite  entre  les  resultats  des   calculs  geometriqne 
et  analytique  employes  pour  la  determination  des  isosphygmiques« 

M  est  la  cote  sphygmique  ainsi  obtenue  directement  par  suppu- 
tation  des  seismes  emanes  des  epicentres  A  et  A^  qui  atteignent  le 
point  M  intermediaire.  Mais  on  peut  aussi  vouloir  la  deduire  des 
cotes  connues  de  A  et  de  A',  et  c'est  precisement  le  procede  geome- 
triquee  employe  pour  tracer  les  isosphygmiques  a  cote  ronde.  Cette 
seconde  maniere  donne  par  proportion  dans  des  triangles  semblables : 
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M  — 

A 

A'  — 

A 

r 

d 

M 

A 

A'- 

-A 

r   ~ 

r 

+ 

d 

ou: 

(2) 

Caiculant  les  trois  termes  de  cette  equation  (2)  au  moyen  des 
yaleurs  (1),  on  a: 

M  K 

A  K 

(3)  {  ^—=-f^-i[a(b  —  a)d+a(b—d)  —  (b  —  a)d—aa{ab—d)] 

L'equation  (2)  devient  alors  par  Substitution  des  yaleurs  (3): 

ad^[{b  —  r) (d--r) +  ar  (ab --d-\-r)]  = 

(4)  ^         rfr(d  — r)[d(6~a)  +  aa(a6  — d)]  +  (a— l)r«(d-r) 
[  {(6-a)d-a[(o+l)6  — d]} 

On  a  maintenant  le  droit  de  considerer  a,  ou  le  rayon  d'action 
minima  des  seismes  perceptibles  emanes  du  point  A,  comme  aussi 
petit  qu'on  voudra,  et  meme  nul,  puisqu'il  ne  figure  plus  en  denomi- 
nateur.     L'equation  (4)  se  reduit  alors  a: 

r(d  —  r)[d  +  (a-l)r]  =  o 
dont  les  trois  racines  sont: 

r  =  0 
r  =  d 

=    -— 
~   1  —  a 

Cela  yeut  dire  que  la  supputation  directe  et  analytique  du  nombre 
de  seismes  ressentis  en  un  point  quelconque  M  de  la  droite  AA'  n'est 
identique  au  resultat  obtenu  en  le  deduisant  geometriquement  des 
nombres  de  fois  que  les  epicentres  A  et  A'  ont  joue  que  pour  ces 
deux  epicentres  eux-memes  et  un  troisieme  point  particulier  dont  la 
Position  sur  la  droite  AA^  depend  du  rapport  de  similitude  des  deux 
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hyperboles  equilateres.    Partout  ailleurs  sur  cette  droite  les  resultats 
sont  diflFerents.    Ce  troisieme  point  disparaitrait  lui-meme,  si 

a  =  1 
c'est-ä-dire  si  les  deux  epicentres  donnent  lieu  a  la  meme  hyperbole. 
Enfin  il  n'y  a  meme  plus  identite  de  resultats  pour  les  deux  epicentres 
et   a  fortiori  pour  le  troisieme  point  des  que  Ton  considerera   un 
troisieme  epicentre. 

La  continuite  introduite  dans  la  nouvelle  definition  des  isosphyg- 
miques  n'a  donc  pas  suffi  ä  lever  toute  difficulte  ä  leur  construction. 


IX.   La  continuite  introduite  dans   ia  nouvelle  definition  des  iso- 
sphyg^iques  n'est  qu'apparente. 

n  resülte  de  cette  demonstration  que  Ton  obtiendra  deux  systemes 
completement  difiPerents  de  courbes  isosphygmiques  selon  que  Ton 
calculera  par  proportion  geometrique  les  cotes  sphygmiques  des  points 
de  la  region  en  partant  du  nombre  de  fois  que  les  epicentres  ont  ete 
en  activite  ou  que  Ton  cherchera  directement  par  le  calcul,  ou  meme 
par  l'observation  comme  on  va  le  voir  plus  loin,  le  nombre  de  fois 
que  chaque  point  de  la  region  a  ete  ebranle  par  des  seismes.  Cette 
indetermination  suffirait  evidemment  ä  eile  seule  pour  faire  rejeter 
ces  courbes.     Mais  il  y  a  plus. 

Precedemment  on  a  cru  faire  une  concession  en  retablissaut  la 
continuite,  simplement  par  ce  que  Ton  proposait  de  construire  les 
isosphygmiques  au  moyen  du  nombre  de  chocs  ressentis  en  chaque 
point  de  la  region.    La  continuite  ainsi  introduite  n'etait  qu'apparente. 

En  eflfet  il  faut,  si  Ton  ne  veut  recourir  au  presque  impraticable 
calcul  analytique  donne  plus  haut  et  etendu  ä  un  grand  nombre  d'epi- 
centre,  il  faut,  dis-je,  tracer  pour  chaque  seisme  le  perimetre  de  Faire 
ebranlee,  et  voir  combien  de  fois  chaque  point  de  la  region  a  ete 
englobe  dans  ces  perimetres.  Or  on  voit  que  par  ce  procede,  d'ailleurs 
tres  laborieux  lui  aussi,  la  surface  de  la  region  est  decoupee  en  un 
nombre  considerable  de  polygones  curvilignes,  que  tous  les  points  de 
chacun  d'eux  ont  ete  secoues  un  meme  nombre  de  fois,  mais  que  de 
Tun  äl'autre  des  polygones  adjacents,  ou  plages,  les  nombres  de  chocs 
ressentis  different.  La  continuite  subsiste  de  plage  ä  plage  contigue 
dont  les  nombres  de  seismes  diflferent  d'une  unite,  mais  non  de  point 
ä  point  voisin,  de  sorte  que  la  surface  topographique  se  reduit  ä  une 
succession  de  paliers  horizontaux.  Encore  une  fois  les  isosphygmiques 
disparaissent. 


Digiti 


izedby  Google 


isosphygmiques,  ou  d'^gale  frdqaeoce  des  tremblements  de  terre.         481 

En  resume  de  qnelque  faijon  qu'on  aborde  le  probleme  de  la 
representation  par  courbes  de  la  repartition  de  l'activite  sismique  ä 
la  sorface  d'un  pays  instable  ou  se  heurte  ä  une  impossibilite. 

Cela  n'a  rien  d'etonnant  et  pouvait  etre  prevu  ä  priori,  car  le 
phenomene  sismique  etant  essentiellement  discontinu  dans  Pespace, 
aussi  bien  que  dans  le  temps,  on  ne  peut  esperer  lui  trouver  une 
figuration  graphique  continue.  II  faut  donc  de  toute  necessite  s'en 
tenir  ä  un  Systeme  discontinu,  et  celui  des  points  representatifs  de 
grandeur  convenable  et  proportionnee  ä  une  echelle  conventionnelle 
aux  nombres  des  seismes  qui  y  ont  eu  leur  epicentre,  parait  tres 
bien  remplir  toutes  les  conditions  qu'on  est  en  droit  d'en  exiger. 
Cela  d'autant  mieux  que  Ton  ne  fait  ainsi  que  traduire  graphique- 
ment  les  faits  observes,  rien  de  plus.  En  outre  ils  permettent, 
comme  on  peut  s'en  assurer  au  moyen  des  cartes  accompagnant  les 
monographies  sismiques  que  j'ai  publiees,  de  voir  d'un  seul  coup 
d'oeil  la  repartition  geographique  et  topographique  des  epicentres, 
d'en  apprecier  Timportance  relative,  et  de  decouvrir  de  piano  leurs 
rapports  avec  les  accidents  primordiaux  du  terrain,  c'est-ä-dire  d'en 
trouver  les  causes  geologiques  et  geomorphogeniques.  II  est  donc 
pour  le  moins  inutile  pour  ne  rien  dire  de  plus  de  construire  ä  grands 
frais  de  travail  des  courbes  sans  existenee  reelle,  et  qui,  pour  sedui- 
santes  et  suggestives  qu'elles  paraissent,  n'en  faussent  pas  moins  les 
conditions  physiques  discontinues  dans  lesquelles  se  produisent  les 
phenomenes  sismiques. 

X.    Le   phenomene  sismique  tel  qu'il  se  presente  dans  la  nature, 
n'est  pas  denue  de  toute  eontinuite. 

Les  raisonnements  mathematiques  precedents  sont  absolus  comme 
tous  ceux  de  cette  espece,  et  par  suite  ont  conduit  ä  une  consequence 
tout  aussi  absolue,  la  condamnation  definitive  des  courbes  isosphyg- 
miques.  Enest-ilexactement  de  merae  dans  lanature?  Evidemment  non. 

D'abord  on  a  admis  que  les  tremblements  de  terre  emanent  d'un 
point  geometrique.  On  sait  que  le  plus  souvent  il  n'en  est  rien.  Les 
seismes  ont  tous  des  causes  geologiques  qui  agissent  le  long  de  faules, 
de  lignes  de  fracture  preexistantes  ou  non,  ou  bien  sur  toute  la 
surface  plus  ou  moins  etendue  d'une  faille  chevauchee  (Thrust-plane 
Faltungsüberscbiebung)  etca.  La  cause  efficiente  du  seisme  agit  ainsi 
sur  une  ligne  ou  mieux  sur  une  surface,  et  non  en  un  point  comme 
on    l'a    suppose    dans   tout  ce  qui   precede.      La   notion   d'epicentre 
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s'elargit  donc  singulierement  et  rintegration  de  l'hyperbole  equilatere 
deviendrait  double  ou  triple,  en  tout  cas  beauconp  plus  compliquee. 
Mais  il  est  evident  que  la  non-identite  des  resultats  des  calculs  geo- 
metrique  et  analytique  des  cotes  spbygmiques  subsistcrait  ä  fortiori 
suivant  qu'on  leur  appliquerait  Tun  ou  l'autre  procede,  tous  deux 
etant  d'ailleurs  ä  modifier  en  consequence. 

Mais  cette  conclusion  de  la  non-identite  ne  subsisterait  plus  au 
meme  degre  si  les  epicentres  n'etaient  pas  complement  isoles.  Si  Ton 
considere  un  pays  tres  instable  et  si  Ton  y  a  fait  des  observations 
suffisamment  prolongees,  on  voit  les  grands  centres  d'instabilite 
former  des  groupes  assez  compacts  correspondant  probablement  ä  un 
seul  et  unique  accident  geologique  sous-jacent  et  donnant  naissance 
ä  Tactivite  de  ces  epicentres.  Dans  l'interieur  de  ces  groupes  se 
montrent  cä  et  lä  des  epicentres  secondaires  de  tres  faible  importance 
qui  servent  de  traits  d'union  entre  les  premiers,  comme  si  Taccident 
geologique  jouait  surtout  au  dessous  des  grands  epicentres  sans  laisser 
que  d'agir  de  temps  ä  autre  sous  les  petits  Et  de  meme  deux  groupes 
voisins,  mais  bien  independants,  de  ces  epicentres  principaux,  sont 
relies  par  d'assez  nombreux  epicentres  secondaires,  comme  si  les 
tremblements  de  terre  issus  de  ces  groupes,  ou  plutot  leurs  causes 
en  provoquaient  par  contre  coup  d'autres  moins  nombreux  et  generale- 
ment  plus  faibles  dans  les  espaces  intermediaires.  Ces  seismes  emanes 
des  foyers  secondaires  d'instabilite  ont  ete  fort  heureusement  appeles 
sympathiques  ou  de  relais,  epithetes  qui  conviennent  tout  aussi  bien 
ä  leurs  epicentres  eux-memes. 

Un  exemple  typique  de  cette  interessante  disposition  se  montre 
dans  TErzgebirge  oü  Brambach  et  Graslitz  avec  les  localites  voisines 
constituent  deux  importants  groupes  de  foyers  de  tremblements  de 
terre,  et  tout-a-fait  independants  Tun  de  Tautre.  Entre  ces  deux 
foyers  d'instabilite  et  tout  autour  d'eux  se  montreYit  de  nombreux 
epicentres -relativement  tres  secondaires,  qui  ne  laissent  pas  cependant 
que  de  jouer  ä  leur  tour  apres  et  meme  pendant  que  les  premiers 
ont  donne  Heu  ä  des  essaims  ou  ä  des  series  de  secousses.  On 
pourrait  citer  beaucoup  d'autres  exemples  de  dispositions  variees  de 
ce  genre,  mais  dont  celui  de  TErzgebirge  est  le  veritable  type. 

Mais  alors  la  discontinuite  du  phenomene  sismique  naturel,  d'ab- 
solue  qu'on  Tavait  tout  d'abord  consideree  dans  l'espace,  fait  place 
ä  une  continuite  relative,  teile  toutefois  que  les  differences  d'instabilite 
entre  les  grands  et  les  petits  centres  sont  veritablement  enormes. 
Les    isosphygmiques    reprennent   alors  une   existence  reelle  tout   en 
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restant  soumises  aux  causes  secondaires  d^indetermination.  Cepen- 
dant  elles  n'apprendront  rien  de  plus  sur  la  repartition  de  Pinstabilite 
autour  des  foyers  principaux  ou  groupes  d'epicentres,  dont  la  connais- 
sance  est  prealableinent  necessaire  ä  leur  construction.  Ces  groupes 
figureront  des  montagDes  tres  elevees  aux  contours  abrupts  et  tour- 
mentes,  et  nne  vallee  extremement  profonde  les  separera.  Le  travail 
considerable  depense  ä  les  tracer  Taura  donc  ete  en  pure  perte  au 
regard  de  la  simplicite  du  Systeme  des  points  representatifs.  D^ailleurs 
dans  Finterieur  de  ces  groupes  d'epicentres  tres  riches  en  seismes  et 
dont  les  intervalles  sont  parsemes  d'epicentres  tres  pauvres,  le  reseau 
des  isosphygmiques  prend  une  complication  extreme ;  c'est  un  inextri- 
cable  fouillis  d'eminences  et  de  depressions  sans  ancune  signification 
par  rapport  ä  Taccident  geologique  principal  auquel  Tinstabilite  du 
groupe  doit  son  origine,  et  que  les  isosphygmiques  ont  precisement 
la  pretention  de  deceler. 

Donc  meme  en  se  rapprochant  des  conditions  reelles  de  la  nature 
qui,  eile,  n'admet  ni  continuite  ni  discontinuite  absolues  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  natura  non  fecit  saltum,  la  condamnation  des  courbes 
isosphygmiques  n'est  guere  attenuee. 

XI.  Application  comparatiYe  des  isosphygmiques  de  nouvelle  defi- 

nition  et  des  points  representatifs  k  la  repartition  de  Finstabilite 

dans  les  Khasi- Hills  (Assam). 

On  a  donne  ici  comparativement  par  points  et  par  isosphygmiques 
la  representation  de  l'instabilite  dans  les  Khasi-Hills,  province  de 
rinde  nord-orientale,  et  qui  a  ete  du  12  juin  1897  ä  la  fin  de  1898 
le  theätre  d'un  tres  grand  nombre  de  secousses  ä  la  suite  du  grand 
tremblement  de  terre  de  cette  premiere  date,  peut-etre  un  des  plus 
remarquables  et  des  plus  violents  dont  Thistoire  fasse  mention,  et 
dont  Oldham  a  publie  une  si  magistrale  etude. 

Les  isosphygmiques  ont  ete  tracees  en  comptant,  procede  extreme- 
ment laborieux,  combien  de  fois  chacun  des  36  epicentres  dissemines 
dans  les  Khasi-Hills,  et  qui  ont  ete  actifs  pendant  cette  periode, 
a  ressenti  de  tremblements  de  terre,  soient  qu'il  en  ait  ete  Tepicentre, 
soient  que  ces  chocs  soient  venus  d'ailleurs,  mais  principalement  des 
35  autres.  Puis  choisissant  arbitrairement  un  des  systemes  possibles 
de  facettes  triangulaires  pour  remplacer  la  surface  topographique  ä 
tort  supposee  existante,  des  cotes  sphygmiques  des  epicentres  on  a 
deduit  par   proportion  geometrique   les  isosphygmiques  ä  cote  ronde 
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de  100  en  100.  Le  nombre  des  seconsses  utilisees  a  ete  de  plus  de 
5000,  dont  1730  signalees  ressenties  en  plus  d'ane  localite  ont  necessite 
la  constniction  sur  la  carte  du  perimetre  plus  ou  moins  regulier  de 
leur  aire  d'action.  Ces  chiflFres  montrent  quel  travail  considerable 
impose  la  constniction  des  isosphygmiques. 

Mais  qui  n'avouera  combien  la  figuration  par  points  represen- 
tatifs  est  plus  claire,  sans  compter  Tavantage  tres  appreciable  pour- 
tant  de  ne  faire  que  refleter  ies  observations  en  dehors  de  toute 
hypothese,  et  celui,  non  moins  important  pour  la  pratique,  de  n'im- 
poser  d'autre  travail  que  celui,  dans  Ies  deux  cas  inevitable,  de  la 
determination  plus  ou  moins  approchee  de  Tepicentre  de  chaque 
seisme.  Des  le  premier  coup  d'oeil  la  repartition  des  epicentres  Ies 
plus  actifs  autour  de  la  ligne  de  falte  des  Kbasi-Hills  s'impose  ä 
Tesprit,  tandis  qu'elle  ne  se  decele  qu'  a  un  examen  attentif  et  soutenu 
du  reseau  des  isosphygmiques. 

Notons  encore  que  l'aspect  de  la  carte  sismique  ainsi  construite 
par  nombres  totaux  de  fois  que  Ies  epicentres  ont  ete  ebranles  est 
identiquement  le  meme  que  par  le  procede  ordinaire  au  moyen  du 
nombre  de  fois  que  chaque  epicentre  a  ete  actif. 

Tableau  des  epicentres  des  Khasi-Hills  avec  le  nombre  de  fois 
qu'ils  ont  ete  epicentres  et  le  nombre  total  des  seismes  qui  Ies  ont 
ebranles. 


MaophlaDg . 
Mairang .    . 
Laitlyngkot 
Shillong 
Nongstoin  . 
NoDgdagaon 
Mokersa 
Mosao    .     . 
Maoda-Sam 
NoDgblay   . 
Laimiosang 
Maomarin  . 
Tingion  .     . 
Rangthaog .    , 
NoDgmen    .    , 
Patarknag  . 
CherrapaDJee  . 
Sado.    .    .    . 


801 

583 

207 

319 

37 

58 

3 

0 

10 

107 

1 

10 
3 
1 
21 
28 
67 
64 


1497 

1207 

1011 

978 

691 

677 

666 

1     654 

640 

;    6.9 

621 

'     690 

689 

.     577 

'    544 

'     525 

i     510 

499 


Nongkana  .  . 

Taoghkr     .  . 

Nong wachin  . 

Surarim .    .  . 

Modem  .    .  . 

Dumpet .     .  . 

Noukrem     .  . 
Langar-Bazar . 

Nougmen    .  . 

üinter    .     .  . 

Chela     .     .  . 


Pomperthat 
Nongpoh  . 
Nongjuri 
Maokamro  . 
Siestar  .  . 
Mathan  .     . 


24 

491 

35 

461 

10 

456 

11 

409 

8 

381 

2 

371 

2 

365 

11 

361 

21 

315 

4 

312 

4 

285 

3 

272 

2 

249 

5 

245 

8 

174 

1 

161 

5 

147 

1 

139 

Remarque.  On  voit  dans  ce  tableau  des  differences  notables  de 
classement  des  epicentres  suivant  Ies  nombres  de  fois  qu'ils  ont  joue 
comme  tels  ou  qu'ils  ont  ete  ebranles  par  des  tremblements  de  terre. 
Cela  ajoute  encore  ä  l'indetermination  du  probleme. 
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XII.    Conclusions. 

En  definitive  les  teintes  et  les  courbes,  combinees  ou  non  avec 
des  hachures  intermediaires,  aussi  bien  que  tout  autre  mode  qu'on 
pourrait  imaginer,  mais  continu,  de  la  repartition  de  Tinstabilite  ou 
de  la  sismicite  ä  la  surface  d'une  region,  sont  decidement  ä  rejeter, 
et  cela  malgre  la  tres  haute  et  non  contestee  autorite  des  sismologues 
qui  s'en  sont  servi.  II  faut  revenir  ä  un  Systeme  discontinu  comme 
celni  des  points  representatifs  dont  je  me  sers  depuis  fort  longtemps, 
ou  ä  tout  autre  analogue,  tel  par  exemple  que  celui  de  segments  de 
droites  de  hauteurs  variables  et  proportionnees  aux  nombres  de  seismes 
observes,  dont  Credner  et  Uhlig  ont  fait  usage  dans  Tetude  chronologique 
des  essaims  de  seismes  dans  TErzgebirge  en  ces  dernieres  annees,  pro- 
cede  que  Ton  pourrait  facilement  etendre  ä  la  repartion  sur  la  carte. 

Le  phenomene  sismique  est  essentiellement  discontinu;  c'est  la 
le  fait  primordial  auquel  il  fant  de  toute  necessite  se  conformer  stricte- 
ment  pour  Tetudier  en  toute  rigueur  scientifique. 

Vannes,  le  4  decembre  1901. 
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Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der 

Schweiz. ' 


Von 

Dr.  J.  Jegerlehner 

in  Bern*). 
Mit  einer  Karte  (Taf.  Y). 


Blendend  weiss  von  Firn  und  Schnee  schimmern  die  höchsten 
Zinnen  unserer  Alpen.  Diesen  Gletscherschmuck,  der  sie  vor  den 
andern  Gebirgen  Mitteletiropa's  auszeichnet,  verdanken  sie  dem  Um- 
stände, dass  sie  in  ihren  höchsten  Theilen  in  ein  kaltes  Klima  auf- 
ragen, wo  die  sommerliche  Wärme  nicht  mehr  genügt,  um  den  ge- 
fallenen Schnee  zu  verzehren,  so  dass  aus  jedem  Jahr  eine  unge- 
schmolzene Schneelage  zurückbleibt.  Die  Höhe,  von  der  aufwärts  das 
geschieht,  wird  Schneegrenze  genannt.  Je  tiefer  die  Schneegrenze 
liegt,  desto  grösser  sind  bei  gleicher  Höhe  des  Gebirges  die  Flächen, 
die  über  sie  emporragen,  desto  ausgedehnter  wird  das  Fimkleid, 
desto  intensiver  die  Vergletscherung.  Die  Höhe  der  Schneegrenze 
ist  deshalb  für  die  Charakterisirung  eines  Gebirges  von  höchster  Be- 
deutung. 

Nur  natürlich  ist  es,  wenn  schon  im  18.  Jahrhundert  Versuche 
gemacht  worden  sind,  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  einigen  Gregenden 
der  Alpen   zu  bestimmen.     Trotzdem  sind  wir  heute  nur  über  deren 


1)  Die  Anregung  za  der  vorliegendea  Arbeit  verdanke  ich  Herrn  Professor 
Dr.  Ed.  Brückner  in  Bern,  der  mich  aach  während  der  AnsfOhrang  derselben, 
die  im  geographischen  Institut  der  Universität  stattfand,  mit  Rath  nnd  That 
unterstützte. 
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Lage  in  den  Ostalpen  genauer  orientirt.  Hier  hat  Eduard  Richter 
in  seinem  Werke  über  „die  Gletscher  der  Ostalpen^^)  die  Lage  der 
Schneegrenze  eingehend  verfolgt.  Er  fand,  dass  überall  in  den  Ost- 
alpen die  Aussenränder  des  Gebirges  eine  tiefere  Schneegrenze  be- 
sitzen als  die  inneren  Theile,  und  dass  gerade  die  grössten  Massen- 
erhebungen auch  den  höchsten  Stand  derselben  aufweisen,  während 
sie  um  so  mehr  sinkt,  je  weniger  breit  der  in  die  Schneeregion 
hinaufragende  Theil  des  Gebirges  ist.  Dabei  ergab  sich,  dass  das 
Ansteigen  der  Schneegrenze  im  Gebirge  von  Norden  gegen  Süden 
weniger  bedeutend  ist,  als  von  aussen  gegen  innen.  In  den  südlichen 
Bandketten  der  Ostalpen  liegt  sie  zwar  höher  als  in  den  nördlichen, 
aber  doch  niedriger  als  in  den  innern  Gebieten.  Richter  stellte 
seine  Resultate  in  einer  sehr  anschaulichen  Karte  dar.  Die  Rhätischen 
Alpen  —  zwischen  Bernina  und  Oetzthal  —  weisen  danach  eine  Höhe 
der  Schneegrenze  von  2900  m  und  darüber  auf,  die  Stubaieralpen 
und  die  Tauem  eine  solche  von  2800  m,  während  die  vergletscherten 
Theile  der  nördlichen  Kalkalpen,  wie  die  Zugspitze,  die  Übergossene 
Alp  und  der  Dachstein,  eine  Höhe  der  Schneegrenze  von  etwa  2500  m 
besitzen.  In  den  südlichen  Alpen,  in  der  Brentagruppe  und  in  den 
Dolomiten  konstatirte  Richter  die  Schneegrenze  in  2700  m,  in  den 
Julischen  Alpen  sogar  nur  in  2600  m  Höhe. 

In  der  Schweiz  fehlt  bis  jetzt  eine  ähnlich  umfassende  Darstellung 
der  Schneegrenze.  Zwar  findet  .sich  in  der  alpinen  Litteratur  eine 
ganze  Reihe  von  Angaben  über  die  Lage  der  Schneegrenze  auf  ein- 
zelnen Gletschern  oder  in  einzelnen  Gruppen;  allein  sie  beziehen  sich 
meist  nur  auf  einen  bestimmten  Moment,  eben  den  Moment,  wo  der 
Beobachter  die  Stelle  passirte,  und  können  deshalb,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  nicht  als  klimatische  Werthe  gelten,  um  so  weniger, 
als  ihnen  vielfach  eine  falsche  Definition  des  Begriffs  der  Schnee- 
grenze zu  Gnmde  liegt.  Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  für  zwei 
Gebiete  der  Schweizeralpen  die  Lage  der  Schneegrenze  genauer  be- 
stimmt worden,  von  L.  Kurowski  für  die  Finsteraarhomgruppe 
(Bemeralpen  zwischen  Lötschenpass  und  Grimsel)^)  und  von  R.  Zell  er 
für   das    östlich    anstossende  Triftgebiet   (Dammastockgruppe)^).    Es 


1)  Stuttgart  1888. 

2)  Die  Höhe  der  Schneegrenze  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Finster- 
aarhomgruppe.  Penck's  geographische  Abhandlungen.  Bd.  Y.  Heft  I.  Wien  1891. 

3)  Die  Schneegrenze  im  Triftgebiet.  Arbeiten  des  geogr.  Instituts  der  Uni- 
versität Bern.  Heft  I.  1893  (XL  Jahresbericht  der  geogr.  Gesellschaft  von  Bern. 
Bern  1893). 
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gilt  nun,  diese  Arbeiten  über  die  ganze  Schweiz  auszudehnen,  was  in 
Folgendem  versucht  werden  soll. 

Die  Mehrzahl  der  früheren  Angaben  über  die  Höhe  der  Schneegrenze 
mit  Ausnahme  derjenigen  von  Kurowski  und  Zell  er  kranken  an  einer 
unbestimmten,  zum  Theil  direkt  unrichtigen  Definition  des  Begriffes 
Schneegrenze.  Wenn  wir  als  Höhe  der  Schneelinie  diejenige  Höhe  bezeich- 
nen, oberhalb  deren  der  Schneefall  über  die  Abschmelzung  überwiegt,  so 
dass  also  an  der  Schneegrenze  im  Laufe  eines  Jahres  gerade  so  viel  Schnee 
fällt,  als  geschmolzen  werden  kann,  so  ergiebt  sich  sofort,  dass  diese 
Höhe  wesentlich  verschieden  sein  wird,  erstens  je  nach  den  klimatischen 
Verhältnissen,  insbesondere  den  Verhältnissen  des  Schneefalls  und  der 
Temperatur,  dann  aber  auch  je  nach  der  Böschung  und  der  Exposition 
des  Gehänges.  Wo  die  Böschung  wechselt,  wechselt  auch  die  Möglich- 
keit, dass  Schnee  haftet.  Auf  Steilhängen  hält  sich  Schnee  weniger 
gut,  als  auf  sanft  geneigten  Flächen ;  er  rutscht  leichter  in  die  Tiefe 
und  sammelt  sich  in  Nischen  und  Mulden  an.  Hier  bleibt  er  hegen, 
während  steilere  Gehänge  im  Sommer  in  gleicher  und  selbst  grösserer 
Höhe  schneefrei  werden  und  sich  unter  Umständen  mit  Vegetation 
überdecken  *).  Aber  auch  die  Exposition  trägt  dazu  bei,  dass  die  Höhe, 
bis  zu  der  im  Spätsommer  der  Schnee  wegschmilzt,  fast  von  Punkt 
zu  Punkt  verschieden  ist:  Nach  Süden  schauende  Gehänge  werden 
höher  hinauf  schneefrei,  als  nach  Norden  sich  neigende.  Es  liegt  auf 
der  Hand,  dass  in  Folge  dessen  in  ein  und  derselben  Gebirgsgruppe 
jedes  Gehänge  eine  ihm  eigenthümliche  Schneegrenze  besitzt,  die  sich 
von  derjenigen  der  benachbarten  Gehänge  unterscheidet.  Man  kann 
diese  von  Ort  zu  Ort  verschiedene  Schneegrenze  die  lokale  oder  örtliche 
Schneegrenze  nennen.  Im  Gegensatz  hiezu  ist  die  Lage  der  klimatischen 
Schneegrenze  von  den  örtlichen  Verhältnissen  unabhängig.  Unter  der 
klimatischen  Schneegrenze  verstehen  wir  mit  Richter*)  diejenige 
HöhenHnie,  die  uns  die  untere  Grenze  der  dauernden  Schneebedeck- 
ung unabhängig  von  der  orographischen  Begünstigung  oder  Benach- 
theiligung giebt,  oder  mit  andern  Worten  diejenige  Höhe,  in  welcher 
der  im  Laufe  eines  Jahres  auf  horizontalen  Flächen  gefallene  Schnee 
durchschnittlich  gerade  noch  oder  gerade  nicht  mehr  geschmolzen 
wird').     Wichtig  ist   die   Betonung  der   horizontalen  Flächen,   denn 


1)  VergL  hierzu  F.  Katze  1  (Höhengrenzen  und   HOheDgQrtel.    Zeitschr.  d. 
deutsch,  u.  österr.  Alpenvereins  1889,  8. 111),  aber  die  orograpfaische  Schneegrenze. 

2)  a.  a.  O.  S.  10  ff. 

3)  Die  Litteratur  über   den  Begriff  der  Schneegrenze  findet  sich  citirt  bei 
R.  Zeller  a.  a.  0.  S.  200. 
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nur  auf  ausgedehnteren  horizontalen  Flächen  ist  die  Schneedecke 
weder  durch  orographische  Verhältnisse  verdünnt  noch  verdickt,  da 
hier  weder  Schnee  zusammengeweht,  noch  durch  Lawinen  weggeführt 
werden  kann.  Auf  die  Ermittlung  der  klimatischen  Schneegrenze, 
wie  sie  sich  auf  horizontalen  Flächen  nach  Eliminirung  der  lokalen 
Einflüsse  ergiebt,  wird  heute  mit  Recht  vor  allem  Gewicht  gelegt, 
weil  sie  allein  eine  reine  Funktion  der  klimatischen  Verhältnisse  ist. 
Zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Schneegrenze  sind  verschiedene 
Methoden  benutzt  worden.  Von  der  Bestimmung  durch  direkte  Be- 
obachtung wird  heute  meist  abgesehen.  Fritz  Kerner  von  Marilaun 
hat  an  der  Hand  langjähriger  Notirungen  seines  Vaters  über  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  der  Schnee  im  Innthal  bei  Insbruck  an  den  Gehängen 
sich  zurückzog,  nachgewiesen,  wie  ausserordentlich  nicht  nur  von 
Jahr  zu  Jahr,  sondern  auch  von  Tag  zu  Tag  diese  Höhe  verschieden 
ist*).  Wollte  man  die  Höhe  der  Schneegrenze  nach  einer  einzelnen 
an  einem  bestimmten  Tage  an  einer  bestimmten  Stelle  gemachten 
Beobachtung  als  für  eine  ganze  Gebirgsgruppe  örtlich  und  zeitlich 
allgemein  gültigen  Werth  ansetzen,  so  würde  man  nicht  weniger 
unlogisch  verfahren,  als  wenn  man  mit  Hülfe  einer  einzigen  Thermo- 
meterablesung etwa  die  klimatische  Sommertemperatur  eines  Ortes 
feststellen  wollte.  Zuverlässiger  sind  allerdings  die  Resultate,  wenn 
sie  sich  auf  so  zahlreiche  Einzelbeobachtungen  stützen,  wie  sie 
M.  Fritz  seh  in  zwei  Spätsommern  in  der  Ortlergruppe  anstellte*). 
Allein  auch  die  Resultate  von  Fritzsch,  so  werthvoll  sie  sind,  be- 
ziehen sich  eben  nur  auf  den  August  und  September  seiner  Anwesen- 
heit; denn  nur  die  Veränderlichkeit  der  Schneegrenze  von  Ort  zu  Ort, 
nicht  aber  die  zeitliche  Veränderlichkeit  ist  von  ihm  durch  eine 
Häufung  der  Beobachtungen  eliminirt  worden.  Als  klimatische  Schnee- 
oder wie  sie  F.  Ratzel  nennt,  Firngrenze  darf  daher  die  von  ihm 
bestimmte  Höhengrenze  nicht  betrachtet  werden,  sondern  nur  als 
die  Fimgrenze  des  betreflfenden  Sommers  *).  Die  Gunst  oder  Ungunst 
des  Sommers  spielt  da  eine  überaus  grosse  Rolle. 


1)  Denkschr.  matb.nat.  Kl.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien.  LIV.  1887. 

2)  Hohengrenzen  in  den  Ortler -Alpen.  Wissenschaftliche  VerOffentl.  des 
Vereins  f.  Erdkunde  za  Leipzig.  II.  Bd.  (1895)  S.  109. 

3)  Es  ist  daher  nicht  korrekt,  wenn  M.  Fritzsch  die  von  ihm  durch  direkte 
Beobachtung  gewonnenen  Daten»  z.  B.  fflr  das  Yal  della  Mare  im  Ortlergebiet  als 
, klimatische  Schneegrenze,  beobachtet  am  29.  u.  80.  August  1892"  bezeichnet. 
Es  handelt  sich  bei  ihm  nur  um  die  Lage  der  Fimgrenze  am  Tage  der  Beobachtung. 

Beitrftge  zur  Geophysik.  V.  82 
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Damit  direkte  Beobachtungen  brauchbare  Werte  liefern ,  müssen 
sie  nicht  nur  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten  einer  Gruppe 
unter  möglichst  verschiedenen  orographischen  Bedingungen  angestellt, 
sondern  auch  Jahre  lang  fortgesetzt  werden.  Das  ist  aber  sehr  zeit- 
raubend und  schwierig.  Neuere  Untersuchungen  über  die  Höhe  der 
Schneegrenze  sehen  daher  von  solchen  direkten  Beobachtungen  ab 
und  stützen  sich  ausschliesslich  auf  das  Vorkommen  und  die  geo- 
graphische Verbreitung  und  Höhe  der  Gletscher,  worüber  uns  die 
topographischen  Karten  zuverlässige  und  vielseitige  Auskunft  ertheilen. 

Wir  können  zwei  Methoden  unterscheiden,  die  sich  auf  die  topo- 
graphische Karte  stützen:  Erstens  die  sogenannte  Gipfel-  oder  geo- 
graphische Methode  und  zweitens  die  orometrische  Methode. 

Die  Gipfelmethode  stützt  sich  auf  das  Vorkommen,  beziehungs- 
weise Fehlen  kleiner  Gletscher.  Gipfel,  die  trotz  geeigneter  Gestaltung 
ihrer  Hänge  der  Gletscher  entbehren,  müssen  unterhalb  der  Schnee- 
grenze gelegen  sein,  oder  wenigstens  nur  ganz  unbedeutend  über 
dieselbe  emporragen.  Die  Höhe  dieser  Gipfel  giebt  also  eine  untere 
Grenze  für  die  Höhe  der  Schneegrenze.  Wenn  nun  andere,  höhere 
Gipfel  Gletscher  tragen,  so  müssen  die  obersten  Theile  dieser  Gipfel 
über  die  Schneegrenze  aufragen.  Ihre  Gipfelhöhe  giebt  also  einen 
obern  Grenzwerth  für  die  Höhe  der  Schneegrenze.  Zwischen  diesen 
beiden  Grenzwerthen  muss  die  wahre  klimatische  Schneelinie  liegen. 
Lässt  man  isolirte  Firnflecken  in  tiefen  Mulden  ausser  Acht  und 
beschränkt  sich  auf  Gletscher  in  freier  Lage,  so  liefert  diese  Methode 
einen  zuverlässigen  Näherungwerth  für  die  Lage  der  Schneegrenze. 
Diese  Gipfelmethode  hat  besonders  Richter  benützt. 

Ein  orometrisches  Verfahren  ist  zuerst  von  Ed.  Brückner  vor- 
geschlagen worden^),  der  als  Schneegrenze  jene  Isohypse  bestimmte, 
die  die  Gletscherfläche  so  theilt,  dass  das  unterhalb  derselben  befind- 
liche Areal  —  das  Abschmelzgebiet  —  sich  zu  dem  oberhalb  befind- 
lichen —  dem  Nährgebiete  —  sich  verhält  wie  1 : 3. 

Eine  andere  orometrische  Methode,  die  bequemer  und  genauer 
ist,  ist  von  Kurowski  eingeführt  worden.  Er  fand,  dass  die 
Höhe    der   Schneegrenze    genau   der   mittleren   Höhe    der  Gletscher 


1)  Die  Hohen  Tauem  und  ihre  Eisbedeckung.  Zeitschr.  des  dentschen  nnd 
österr.  Alpenvereins  1886.  S.  181  ff.  Meteorolog.  Zeitschr.  1887.  S.  31.  Diese  Me- 
thode wurde  1888  auch  von  Richter  angewendet  (a.  a.  0.),  neuerdings  auch  von 
Penck  und  Brückner  zur  Bestimmung  der  eiszeitlichen  Schneegrenze.  (Die 
Alpen  im  Eiszeitalter.    Lieferung  3.    Leipzig  1902). 
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entspricht^).  Bestimmen  wir  also  auf  planimetrischem  Wege  für 
einen  Gletscher  dessen  mittlere  Höhe,  so  erhalten  wir  zugleich 
einen  Werth  für  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  seinem  Bereich. 
Bilden  wfr  aus  den  Werthen  für  die  einzelnen  in  verschiedener  Ex- 
position liegenden  Gletscher  einer  Gruppe  das  Mittel,  so  ergiebt  sich 
mit  ziemlicher  Genauigkeit  die  von  orographischen  Zufälligkeiten  be- 
freite klimatische  Schneegrenze.  Kurowski  erprobte  seine  Methode 
an  dem  mächtigen  Gletschergebiet  der  Finsteraarhomgruppe.  Zell  er 
wandte  sie  später  für  das  benachbarte  Triftgebiet  an  und  zeigte  dabei, 
dass  es  genügt,  die  grossem  Gletscher  in  Betracht  zu  ziehen,  dass 
dagegen  die  kleinen  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Gegen  die  orometrische  Methode  von  Kurowski  sind  jüngst  von 
M.  Fritzsch*)  und  L.  Du  Pasquier®)  Einwände  erhoben  worden. 
Beide  meinen,  dass  eine  „schematische  Berechnung^  in  keiner  Weise 
die  direkte  Beobachtung  ersetzen  könne.  Sie  übersehen  dabei,  dass 
es  sich  in  der  That  nicht  um  eine  schematische  Berechnung  handelt, 
die  ohne  Beobachtungen  in  der  Luft  schwebt,  sondern  dass  gerade 
der  orometrischen  Methode  ein  gewaltiges  Beobachtungsmaterial  zu 
Grunde  liegt.  Während  die  frühere  Methode  sich  auf  sporadische 
Einzelbeobachtungen  stützte,  basirt  die  orometrische  auf  dem  reichen 
Schatz  von  Beobachtungen,  der  sich  in  den  topographischen  Karten 
niedergelegt  findet,  also  auf  einer  Grundlage,  die  an  Solidität  und 
Genauigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lässt.  Dass  mit  Hilfe  des 
modernen  Kartenmaterials  die  mittlere  Höhe  eines  Gletschers  sich 
recht  genau  berechnen  lässt,  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden. 
Dass  diese  mittlere  Höhe  aber  mit  grosser  Annäherung  der  Höhe  der 
Schneegrenze  im  Bereich  des  Gletsches  entsprechen  muss,  ist  von 
Kurowski  und  Zell  er  streng  nachgewiesen  worden  unter  der  An- 
nahme, dass  sowohl  die  Menge  des  schneeigen  Niederschlags  als  auch 
der  Betrag  der  Ablation  sich  im  Bereich  des  Gletschers  annähernd 
in  arithmetischer  Progression  mit  der  Höhe  ändern.  Letzteres  triflft 
aber  unbedingt  für  kleine  Gebiete  zu,  da  sowohl  Ablation  als  Schnee- 


1}  Die  theoretische  Begr&ndung  siehe  bei  Kurowski  a.  a.  0.  S.  124  ff.  und 
hei  Zeller  a.  a.  0.  S.  203. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Jahrhuch  des  Schweizer  Alpenklubs  1896/97  S.  289.  Du  Pasquier  führt 
hier  gegen  die  Richtigkeit  der  orometrischen  Methode  die  mittlere  Höhe  des  Gomer- 
gletschers  ins  Feld,  die  er  zu  3300  m  berechnet.  Ich  finde  nur  3070  m,  und  diese 
Höhe  entspricht  sehr  gut  der  Höhe  der  Schneegrenze,  wie  sie  sich  auch  nach 
andern  Methoden  ergiebt. 

32* 


Digiti 


izedby  Google 


492    J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz. 

menge  eine  Funktion   der  Temperatur  sind  und  diese  mit  der  Höhe 
in  arithmetrisscher  Progresion  abnimmt. 

Wir  haben  bei  den  nachfolgenden  Untersuchungen  beide  Methoden, 
die  geographische  und  die  von  Kurowski  neben  einander  angewendet. 
Aus  dem  Umstände,  dass  beide  entweder  genau  gleiche  oder  doch 
nur  wenig  verschiedene  Resultate  ergeben,  dürfen  wir  auf  ihre  Zu- 
verlässigkeit schliessen.  Die  Messungen  der  Gletscherareale  wurden 
mit  einem  Am sler'schen  Polarplanimeter  auf  den  Blättern  des  topo- 
graphischen Atlas  der  Schweiz  im  Massstab  der  Originalaufnahmen  ^) 
(Sigfriedatlas)  ausgeführt,  wobei  für  jedes  Blatt  die  Verziehung  berück- 
sichtigt wurde. 

Um  die  Zulässigkeit  der  Vernachlässigung  der  kleinen  Glet- 
scher zu  prüfen^),  habe  ich  für  die  Titlis-  und  Urirotstockgruppe  für 
jeden,  auch  für  den  kleinsten  Gletscher  die  mittlere  Höhe  bestimmt. 
Das  Gesammtmittel ,  das  uns  die  Höhe  der  Schneegrenze  darstellt, 
betrug  für  alle  Gletscher  der  Gruppe  2590  m.  Lassen  wir  alle  Gletscher, 
deren  Areal  unter  100  ha  beträgt,  bei  Seite,  so  erhalten  wir  als  Mittel- 
werth  2580  m,  eine  Grösse,  die  nur  unbedeutend  von  der  andern  ab- 
weicht. Kleine  Gletscher  sind,  abgesehen  von  dem  geringen  Gewicht, 
das  ihnen  ihres  Areals  wegen  bei  der  Mittelbildung  zukommt,  die 
extremen,  ihre  mittlere  Höhe  ist  ebenso  oft  erheblich  über  als  unter 
der  Schneegrenze.  Sie  dürfen  deshalb,  wie  aus  der  Vergleichung  der 
beiden  Resultate  2580  m  und  2590  m  hervorgeht,  bei  der  orometrischen 
Berrechnung  der  klimatischen  Schneegrenze  weggelassen  werden.  Wir 
werden  das  überall  thun  und  die  mittlere  Höhe  nur  bei  Gletschern 
von  mehr  als  100  ha  in  den  schwach  vergletscherten,  von  über  200  ha 
Fläche  in  den  stark  vergletscherten  Gebirgsgruppen  bestimmen. 

.  Eine  Kontrolle  meiner  Messungen  ergab  sich  durch  die  Messungen 
des  eidgenössischen  hydrographischen  Bureaus,  das  gegenwärtig  die 
Einzugsgebiete  der  Flüsse  der  Schweizer  Alpen  planimetriren  lässt. 
Bis  jetzt  sind  erschienen  das  Rhone-  und  das  Rheinwerk,  im  Manuskript 
liegt  vor  das  Aarewerk*).  Wir  haben  unsere  Zahlen  mit  den  Gletscher- 
arealen des  hydrographischen  Bureaus  verglichen ;  kleine  Abweichungen 
sind  hie  und  da  vorhanden  gewesen,  erklären  sich  aber  dadurch,  dass 


1 )  Für  das  fQr  nns  in  Betracht  kommende  Grebiet  1 :  50000 ,  nur  fQr  die 
Sfintisgruppe  1 :  25000. 

2)  Siehe  oben  S.  491  Zeller *s  Resultat. 

3)  Wasserverhftltnisse  des  Schweiz.  Rbeingebiets.  Theil  I.  Bearbeitet  und 
herausgegeben  von  der  hydrometischen  Abtheiiung  des  eidgen.  Oberbauinspekto- 
rates.    Bern  1896.    Ebenso:  Rhonegebiet.    Theil  1.  Bern  1898. 
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das  hydrographische  Bureau  mehrfach  Kartenblätter  benutzte,  die 
handschriftliche  Berichtigungen  des  in  Folge  des  Gletscherrückganges 
etwas  veränderten  Gletscherareals  enthielten^). 

Berücksichtigt  wurde  das  ganze  Gebiet  der  Schweiz,  die  auf 
Schweizerboden  gelegenen  Ausläufer  der  Montblanc-  und  der  Silvretta- 
gruppe  mit  einbegriflfen.  Gegen  Westen  bildet  der  Genfersee  und  die 
Landesscheide  die  Grenze,  gegen  Osten  schliesst  das  Untersuchungs- 
gebiet unmittelbar  an  das  von  Richter  an.  Das  betrachtete  Gebiet 
enthält  mit  Ausnahme  des  französischen  Theils  der  Montblancgruppe, 
für  die  leider  Isobypsenkarten  grossen  Maassstabes  fehlen,  die  höch- 
sten und  massigsten  Erhebungen,  die  ausgedehntesten  Gletscherflächen 
der  gesammten  Alpenwelt. 

Auch  in  den  Schweizeralpen  tritt  der  von  August  von  Böhm 
besonders  für  die  Ostalpen  betonte  physiognomische  Gegensatz  zwischen 
den  Kalkalpen  und  den  Gneissalpen  zu  Tage  *).  Eine  Linie  von  Martigny 
das  Rhonethal  aufwärts  ins  Lötschenthal  über  den  Lötschenpass,  den 
Tschingelpass,  über  Lauterbrunnen,  Grindelwald,  Meiringen,  den  Susten- 
pass  nach  Wassen-Amsteg,  das  Maderanerthal  hinauf  und  hinüber  ins 
Russeinthal  und  endlich  das  Vorderrheinthal  abwärts  bis  Chur  trennt 
die  Kalkalpen  im  Norden  von  den  Gneissalpen  im  Süden.  Allein  da 
diese  physiognomisch  sehr  deutliche  Grenzlinie  nur  zum  Theil  in  den 
grossen  orographischen  Zügen  ausgesprochen  ist,  so  ist  es  für  unsere 
Zwecke  besser,  von  dieser  Eintheilung  in  Kalkalpen  und  Gneissalpen 
abzusehen  und  einfach  von  einem  nördlichen  und  einem  südlichen 
Alpenzuge  zu  sprechen,  die  beide  durch  das  Längsthal  der  Rhone, 
das  Urserenthal  und  das  Längsthal  des  Rheins  von  einander  getrennt 
sind.  Nur  der  südliche  Theil  des  nördlichen  Alpenzuges  ist  stark 
vergletschert,  während  die  äussere  Zone  desselben  in  Folge  ihrer 
weit  geringem  Erhebung  nur  an  wenigen  Stellen  Gletscher  trägt.  Wir 
wenden  uns  zunächst  der  Betrachtung  dieser  kleinen  vorgeschobenen 
Gletschergebiete  zu.  Um  Raum  zu  sparen,  haben  wir  den  Text  sehr 
zusammengedrängt.  Wir  geben  für  jede  Gruppe  zuerst  eine  Auf- 
zählung  der  benutzten   Kartenblätter  mit  Angabe   des  Jahres  ihrer 


1)  Im  Finsteraaihorn-  und  Triftgebiet  war  die  Vergleichung  nicht  möglich, 
da  das  hydrogr.  Bureau  die  Einteilung  nach  Einzugsgebieten  und  nicht  nach 
Gletschern  vorgenommen  und  mir  die  Kartenblätter  mit  den  Eintheilungen  Ku- 
rowski's  und  Zell  er 's  nicht  zur  Verfügung  standen.  Herrn  Epper,  Direktor 
des  eidg.  hydrogr.  Bureaus»  sei  für  die  mir  freundlichst  zur  Verfügung  gestellten 
Materialien  der  beste  Dank  ausgesprochen. 

2)  Eintheilung  der  Ostalpen.   Penck'e  geogr.  Abh.  Bd  I.  Heft  3.  Wien  1887. 
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Aufnahmen  (A.)  und  ihrer  Publikation  (P.),  dann  die  Grenzen  der  Gruppe, 
endlich  das  Areal  und  die  Zahl  der  Gletscher  sowie  die  Höhe  der 
Schneegrenze.  Die  grössten  Gletscher  werden  ein  jeder  angeführt 
mit  Angabe  ihrer  Ordnung  in  römischen  Zahlen^),  der  Höhe  ihres 
obem  und  untern  Endes,  sowie  ihrer  mittleren  Höhe  (m.  H.).  Die 
Tabellen,  die  zu  dem  Text  gehören,  finden  sich  aus  typographischen 
Gründen  im  Anhang,  S.  543  bis  566.  Jede  Tabelle  trägt  dieselbe 
Nummer  wie  die  zugehörige  Gruppe  im  Text. 


Die    nördlich    vorgeschobenen    Gletschergebiete    der 

Kalkalpen. 

Gletscher  finden  wir  in  den  niedrigeren  Theilen  der  Kalkalpen 
nur  im  Bereich  der  Titlisgruppe,  der  Urirotstockgruppe,  der  Glämisch- 
gruppe  und  der  Säntisgruppe. 

I.  Titlisgruppe.  Kartenblätter  Nr.  390  (Engelberg,  A.»)  1873, 
P.»)  1875),  Nr.  393  (Meiringen,  A.  1872,  P.  1873,  Nachträge  1888), 
Nr.  394  (Wassen,  A.  1873,  P.  1875).  —  Begrenzung:  W.  Genththal 
und  Jochpass;  N  Surenenpass;  E  Reussthal;  S  Gadmen-  und  Meien- 
thal.  —  Höchste  Gipfel;  Titlis  3239  m,  Grosser  Spannort  3215, 
kleiner  Spannort  3149,  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:   Areal  3234  ha.     Zahl  27(0)*),  Schneegrenze  2610  m. 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  am  Schluss  der  Abhandlung  lehrt 
uns,  dass  das  vergletscherte  Areal  der  Titlisgruppe  klein  ist  im  Ver- 
gleich zu  den  Firnflächen  des  Trift-  und  des  Finsteraarhommassifs, 
die  Zell  er  und  Kurowski  untersucht  haben. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  ihrer  Rangordnung  nach :  Glatten- 
fim  (NE  P)  3205-1662«),  673,0  ha,  m.  H.')  2600),  Titlisgletscher 
(NW  n,  3239—2066,  279,5  ha,  m.  H.  2700),  Wendengl.  (W  ü, 
3239-1980,    272,0  ha  m.  H.  2490)   und  Spannörtergl.  (N  II,    3205 


1)  I  =  erster  Ordnung,  d.  h.  Thalgletscher,  II  =  zweiter  Ordnung,  d.  h. 
HängegleUcher  und  Eargletscher. 

^)  d.  b.  Jahr  der  Aufnahme  der  Kartenblätter. 

^)  d.  h.  Jahr  der  Publikation. 

4)  Die  Zahl  der  Tbalgletscber  ist  in  folgendem  in  Klammem  beigefügt. 

&)  Die  Buchstaben  NE  etc.  geben  die  Exposition  an;  I  bedeutet,  dass  der 
Gletscher  ein  Thalgletscher,  II  dass  er  Gehänge-  oder  Kargletscher  ist 

6)  Giebt  die  Höhe  des  höchsten  Punktes  an,  der  zur  Gletscheremährung 
beiträgt,  respektive  das  untere  Gletscherende. 

7)  Mittlere  Höhe. 
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-1860,  274  ha,  m.  H.  2720).  Der  Titlisgletscher  wird  in  der  Mitte 
durch  eine  Felsrippe  getheilt ;  ein  Arm  geht  nach  Norden,  wo  er  bei 
2310  m  sein  Ende  erreicht,  einer  nach  Nordwesten,  wo  er  in  raschem 
Gefälle  in  2066  m  Höhe  endigt.  Die  kleine,  ganz  spitz  ausmündende 
Zunge  des  Wendengletschers  reicht  auffallend  tief  herab ,  obwohl  sie 
erst  bei  2300  m  ansetzt.  Eingebettet  zwischen  den  kilometerhohen 
Wänden  des  Titlis  im  Norden  und  den  Fünflfingerstöcken  im  Süden, 
sammelt  sich  hier  viel  Lawinenschnee,  der  die  lokale  Schneegrenze  sehr 
deprimirt. 

Nach  der  Gipfelmethode  ergiebt  sich,  da  alle  geeigneten  Hoch- 
flächen zwischen  2600  und  2700  m  vergletschert  und  nur  die  Wände 
schneefrei  sind,  eine  Lage  der  Schneegrenze  in  ca.  2600  m  Höhe, 
was  sehr  gut  mit  dem  aus  der  mittlem  Höhe  gefundenen  Resultat 
(2610  m)  stimmt. 

n.  Urirotstockgruppe.  Kartenblatt  Nr.  390  (Engelberg  A. 
1873,  P.  1875).  —  Begrenzung:  W  Engelberger  Aa,  N  Bannalppass  und 
Isarthal,  E  Reussthal,  S  Surenenpass.  —  Höchste  Gipfel :  Brunnistock 
2952  m,  Urirotstock  2932,  Blachenstock  2922. 

Gletscher:  Areal  1067  ha,  Zahl  7(0),  Schneegrenze  2560  m. 

Zwei  Gletscher  erreichen  eine  beträchtliche  Grösse,  der  Griessengl. 
(NW  II,  2888—2250  m,  315  ha,  m.  H.  2570  m)  und  der  Blümlisalp- 
firn  (NW  II,  2952-2003,  310  ha,  m.  H.  2550  m). 

Vom  Engelbergerrotstock  und  Wissigstock  fällt  der  Griessen- 
gletscher  sich  nach  unten  verbreiternd  ab  und  setzt  zwei  Zungen  an, 
die  aber  nicht  zur  Entwicklung  gelangen. 

Der  Blümlisalpfim  ist  bedeutend  kleiner  als  sein  berühmter  Namens- 
vetter in  der  Finsteraarhorngruppe.  Er  liegt  nach  allen  Seiten  fest 
eingebettet,  stürzt,  über  eine  querliegende  Felswand  und  läuft  unter- 
halb derselben  in  einer  regenerirten  Spitze  aus. 

Für  die  Schneegrenze  gelangen  wir  nach  der  Gipfelmethode  zu 
einem  analogen  Resultat  wie  nach  der  orometrischen.  Im  Grat,  der 
vom  Engelbergerrotstock  westwärts  zieht,  sind  eine  Reihe  Gipfel  von 
rund  2600  m  Höhe  von  Karen  umgeben,  die  schneefrei  sind;  ein 
Gipfel  mit  der  Quote  2640  trägt  Schnee,  ein  anderer  von  2800  m 
trägt  den  ausgedehnten  Schönthalfim.  Im  Hintergrund  des  Griessengl 
sind  weite  flach  geneigte  Flächen  zwischen  2500  m  und  2760  m  ganz 
vergletschert;  allerdings  sehen  wir  weiter  südlich  beim  Stotzigberg 
entsprechende  Flächen,  doch  in  mehr  westlicher  Exposition,  schnee- 
frei. Die  Schneegrenze  liegt  also  etwa  bei  2600  m  und  scheint  sich 
nach  Süden  etwas  zu  heben.     Die  orometrische  Methode  ergiebt  für 
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N-  und  W-Exposition,  die  allein  vertreten  sind,  2560  m;  die  klima- 
tische Schneelinie  dürfte  daher  bei  2600  m  liegen,  da,  wie  wir  später 
sehen  werden,  N-  und  W-Exposition  stets  etwas  unter  der  klima- 
tischen Schneegrenze  zurückbleiben. 

ni.  Glärnischgruppe.  Kartenblätter  Nr.  263  (Glarus,  A.  1874, 
P.  1879),  Nr.  400  (Linththal,  A.  1877,  P.  1879)  —  Begrenzung:  W 
Bisithal,  N  Pragelpass  und  Klönthal,  E  Linththal,  S  Umerboden.  — 
Höchste  Gipfel:  Bächistock  2920  m,  der  Ruche  2910,  Griselstock  2804. 

Gletscher:  Areal  640  ha,  Zahl  13(0),  Schneegrenze  2500  m. 

Von  den  12  Gletschern  sind  nur  zwei  nennenswerth  und  von 
diesen  nimmt  nur  der  Glärnischfim  grössere  Dimensionen  an.  Das 
Gletscherende  liegt  hier  bei  2170  m,  der  höchste  Punkt  des  Eisfeldes 
bei  2920  m,  die  mittlere  Höhe  beträgt  2570  m. 

Der  kleine  Stollengletscher  (S  H,  2850— 1500  m,  5  ha),  eigentlich 
nur  ein  Lawinenkegel,  endigt  bei  1500  m.  Es  ist  auffallend,  dass  er 
sich  im  oflfenen  Bette,  nach  Süden  exponirt,  zu  halten  vermag,  ein 
Beweis  für  die  Grösse  der  Schneemassen,  die  hier  aufgehäuft  werden. 

Die  Gipfelmethode  ist  hier  der  jähen  Abstürze  wegen  meist 
nicht  anwendbar.  Da  jedoch  die  Gletscher  gerade  in  der  Höhe  der 
Schneegrenze  weite,  wenig  geneigte  Ebenen  einnehmen,  ist  ein 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  mit  der  orometrischen  Methode  ge- 
wonnenen Resultates  ausgeschlossen.  Die  tiefe  Lage  der  Schneegrenze 
wird  durch  das  Auftreten  kleiner  Schneeflächen  auf  nach  Norden 
exponirten  wenig  geneigten  Flächen  mehrfach  bestätigt.  So  trägt  der 
Glatten  (2507  m)  nördlich  des  Klausenpasses  zwischen  2500  und 
2410  m  ein  kleines  Schneefeld. 

IV.  Säntisgruppe.  Kartenblatt  Nr.  240  (Säntis,  A.  1880, 
P.  1889)  —  Begrenzung:  W  Toggenburg,  N  Stoss,  E  Rheinthal, 
S  Toggenburg.  —  Höchste  Gipfel:  Säntis  2504  m  und  Girespitze 
2450  m,  Kalbersäntis  2373  m,  Jöchli  2372  m. 

Gletscher:   Areal  22,5  ha,   Zahl  7(0),   Schneegrenze  ca.  2450  m. 

Die  beiden  grössten  Schneefelder  finden  sich  am  Kalbersäntis 
und  Säntis  und  endigen  ohne  Zungenbildung  in  2140  m.  In  der 
Altmannkette  tragen  sogar  Gipfel  von  2300  m  Höhe  kleine  Flecken 
ewigen  Schnees.  Aber  all  diese  Flecken  finden  sich  in  Mulden  in 
nordöstlicher  und  östlicher  Exposition,  die,  wie  wir  noch  mehrfach 
sehen  werden,  stets  die  tiefste  Lage  der  lokalen  Schneegrenze  auf- 
weist. Aus  diesem  Grunde  geht  es  hier  nicht  an,  die  mittlere  Höhe 
der  Gletscheroberfläche  (2200—2250  m)  als  Höhe  der  klimatischen 
Schneegrenze  aufzufassen.    Es  dürfte  vielmehr,  da  die  Süd-  und  West- 
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gehänge  schneefrei  sind,  die  Nord-  und  Ostgehänge  aber  bei  2300 
bis  2400  vergletschert,  die  klimatische  Schneegrenze  zwischen  den 
Isohypsen  2400  und  2500,  also  etwa  bei  2450  m  liegen. 


Die  Gletschergebiete  der  Hochalpenkette  nördlich  des 
Rhone-  und  Rheinlängsthales. 

Der  südliche  Hauptzug  der  nördlichen  Alpen  streicht  von  Martigny 
in  nordöstlicher  Richtung  über  die  Gebirgsmassive  der  Berneralpen 
zum  Tödi  und  Sardona  gegen  Chur.  Die  höchste  Erhebung  findet 
sich  östlich  der  Gemmi  im  grossen  Centralmassiv  des  Finsteraarhoms, 
wo  eine  Reihe  von  Gipfeln  über  4000  m  emporragen,  darunter  der 
schönste  der  Alpengipfel,  die  Jungfrau,  an  deren  Südgehängen  der 
längste  Gletscher  der  Alpen,  der  Aletschgletscher,  24  km  lang  nach 
SW  abfliesst.  Wir  beginnen  im  Westen  mit  den  Berneralpen,  die  in 
der  Regel  vom  Rhonedurchbruch  bei  Martigny  bis  zum  Rheussthal 
gerechnet  werden.  Dieser  gewaltige  Zug  gliedert  sich  deutlich  in 
6  vergletscherte  Gruppen.  Es  sind  von  Westen  nach  Osten  aufgezählt, 
die  Dent  de  Morcles-Moeverangruppe,  die  Diableretgruppe,  die  Wild- 
homgruppe,  die  Wildstrubelgruppe,  die  Balmhomgruppe,  die  Finster- 
aarhomgruppe  und  die  Dammastockgruppe  (Triftgebiet). 

V.  Dent  de  Morcles-Moeverangruppe.  Kartenblätter 
Nr.  477  (Diablerets,  A.  1877,  P.  1880),  Nr.  485  (Saxon  A.  1877, 
P.  1880)  —  Begrenzung:  S  und  W  Rhonethal,  N  Avengon,  Pas  de 
Cheville,  E  Lizeme.  —  Höchste  Gipfel:  Dent  de  Mordes  2980  m, 
Grand  Moeveran  3061,  Tete  ä  Pierre  Grept  2910. 

Gletscher:  Areal  288  ha,  Zahl  6(0),  Schneegrenze  ca.  2750  m. 

Die  Gletscher  sind  alle  klein,  die  Methode  der  mittleren  Höhen 
zur  Bestimmung  der  Schneegrenze  daher  nicht  anwendbar.  Die 
Gipfelmethode  ergiebt,  dass  die  Schneegrenze  über  2650—2700  m 
aber  unter  2850  m  liegen  muss.  Denn  das  Mittel  der  höchsten 
Punkte  der  6  Gletscher  ist  2870  m.  Wir  schätzen  die  Schneegrenze 
auf  etwa  2750  m. 

VI.  Diableretgruppe.  Kartenblätter:  Nr.  477  (Diablerets 
A.  1877,  P.  1880),  481  (St.  Leonard  A.  1878,  P.  1880)  —  Begrenzung: 
W  Rhonethal,  N  Ormonds  —  Col  de  Pillon,  E  Sanetschpass,  S  Rhone- 
thal und  Pas  de  Cheville  —  Höchste  Gipfel:  Le  Diableret  3246, 
la  Houille  3043,  Oldenhom  3124  m.     Ausgesprochene  Plateauform. 

Gletscher:  Areal:  1066  ha,  Zahl  8(0),  Schneegrenze  2740  m. 
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Der  grösste  Gletscher,  der  Glacier  de  Zanfleuron  (E  11,  3124 
bis  2358  m,  600  ha,  m.  H.  2740  m)  hat  Ostexposition.  Der  zweite 
grösste,  der  Glacier  du  Diableret  (E  II  3246-2220,  135  ha)  quilli 
über  den  hufeisenförmig  nach  SE  sich  öflFnenden  Rand  hinaus  und 
bildet  unten  den  regenerirten  Ziffazgletscher.  Die  Gipfelmethode 
ergiebt  ebenfalls  eine  Schneegrenze  von  etwas  unter  2740  m. 

VII.  Wildhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr.  472  (Lenk,  A.  1871, 
P.  1872),  Nr.  481  (St.  Leonard  A.  1878,  P.  1880).  Begrenzung:  W 
Sanetschpass ,  N  Chrinen-  und  Triittenbergpass,  E  Rawil,  S  Rhone- 
thal. —  Höchste  Gipfel:  Wildhorn  3264  m,  Arpelistock  3039  m, 
Rawilhom  2903  m.     Ziemlich  gut  ausgesprochene  Plateauform. 

Gletscher:  Areal  1167  ha,  Zahl  6(0),  Schneegrenze  2775  m. 

Drei  Gletscher  erreichen  ein  Areal  von  nahezu  300  ha  und 
darüber,  nämlich  der  Geltengletscher  (N  II  3264—2395  m,  360  ha, 
m.  H.  2675)  der  Dungelgletscher  (N  II  3150—2340  m,  305  ha,  m.  H. 
2785  m)  der  Glacier  de  Tenehet  und  des  Audannes  (E  11  3264  bis 
2640  m,  297  ha,  m.  H.  2895). 

Der  Geltengletscher  hat  an  4  Stellen  schwach  entwickelte  zungen- 
förmige  Ausbuchtungen,  die  von  einem  zusammenhängenden  Firngebiet 
gespeist  werden.  Fast  die  Hälfte  des  Areals  liegt  zwischen  den  Iso- 
hypsen 2550 — 2700,  also  an  sich  ein  Zeichen  dafür,  dass  die  Schnee- 
grenze hier  tief  streicht.  Die  beiden  andern  genannten  Gletscher 
bilden  eine  zusammenhängende  Firnkappe,  über  welche  die  Kantons- 
grenze hinzieht.  Auf  dem  Dungelgletscher  liegt  die  Schneegrenze 
100  m  tiefer  als  auf  seinem  Nachbarn,  der,  auf  der  Südflanke  des 
Berges  gelegen,  starker  Ablation  ausgesetzt  ist.  Nach  der  Gipfel- 
methode ergiebt  sich  die  Lage  der  Schneegrenze  über  2700  m,  aber 
unter  2800  m. 

VHL  Wildstrubelgruppe.  Kartenblätter  Nr. 472 (Lenk,  A.  1871, 
P.  1872),  Nr.  473  (Gemmi,  A.  1871,  P.  1873),  Nr.  463,  (Adelboden  A.  1871, 
P.  1873)  —  Begrenzung:  W  Rawilpass,  N  Hahnenmoos  und  Krinden- 
pass,  E  Gemmipass,  S  Rhonethal  —  Höchste  Gipfel:  Wildstrubel 
3253,  unbenannter  Gipfel  3251,  Schneehom  3185,  Schwarzhorn  3111  m. 
Ausgesprochene  Plateauform. 

Gletscher:  Areal  2894,5  ha,  Zahl  11(3),  Schneegrenze  2780  m. 

Auf  zwei  Gletscher  fallen  ^/s  des  ganzen  Gletscherareals ;  es  sind 
das  der  Räzligletscher  (NW  I  3251—1991,  1244  ha,  m.  H.  2740  m) 
und  der  Lämmerngletscher  (E  I  3253-2318,  713  ha,  m.  H.  2870  m). 
Wir  erwähnen  noch  den  Ammertengl  (N  II  3240—2310,  246  ha, 
m.  H.  2670  m). 
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Räzligletscher  heisst  die  Zunge  zweier  mächtiger  Fimbecken,  des 
sogenannten  Glacier  de  la  Plaine  morte  und  des  Wildstrnbelgletscbers. 
Die  benachbarten,  jedoch  durch  vereiste  Scheiden  getrennten  kleinen 
Gletscher,  die  wir  in  der  Tabelle  Schneehorn-,  Rothom-  und  Weiss- 
homgletscher  nennen,  werden  nicht  zum  Räzligletscher  gerechnet.  Die 
ausgesprochene  Nordwestlage  des  Gletschers  bedingt  einen  niedrigem 
Stand  der  Schneelinie,  die  in  einer  Höhe  von  2740  m  streicht,  also 
gleich  hoch  wie  beim  Glacier  de  Zanfleuron. 

Der  Bau  des  Lämmerngletschers  entspricht  ganz  dem  des  Räzli- 
gletschers,  nur  reicht  die  Zunge  volle  320  m  weniger  tief  hinab,  ob- 
wohl sie  ebenfalls  bei  der  Isohypse  2700  m  ansetzt.  Bei  Ostlage 
steht  hier  die  Schneegrenze  (2870  m)  höher  als  bei  dem  nach  NW 
exponirten  Räzligletscher.  Einen  tiefen  Stand  (2670  m)  zeigt  die 
Schneelinie  am  Ammertengletscher  bei  N-Exposition.  In  seiner  ganzen 
Breite  reicht  er  unter  2550  m  hinab,  mit  dem  Zungenende  bis  2310  m. 
Während  für  Schneeanhäufung  geeignete  Flächen  von  2700  m  Höhe 
schneefrei  sind,  fehlen  doch  solche  von  2800  m  und  darüber;  es 
ergiebt  also  auch  die  geographische  Methode  eine  Schneegrenze 
zwischen  2700  und  2800  m. 

IX.  Balmhorngruppe.  Kartenblätter  Nr.  473(Gemmi,  A.  1881, 
P.  1884),  Nr.  492  (Kippel,  A.  1881,  P.  1884)  —  Begrenzung:  W  Gemmi- 
pass,  N  Gasternthai,  E  Lötschenpass,  S  Rhonethal  —  Höchste  Gipfel: 
Balmhorn  3711  m,  Alteis  3636,  Rinderhom  3457,  Majingborn  3059  m. 
Die  Karte  giebt  noch  7  andere  Gipfel  über  3100  m  an. 

Gletscher:  Areal  1018,5  ha,  Zahl  12(1),  Schneegrenze  2040  m. 

Balmhorn-  (N  II  3711— 2170m,  210  ha,  m.  H.  2985  m)  und  Schwarz- 
gletscher(NW  1 3676— 2196  m,  238  ha,  m.  H.  2905  m),  die  beiden  grössten 
Vertreter  dieser  Gruppe  endigen,  der  eine  breit  ausladend,  der  andere 
mit  spitzer  Zunge  in  derselben  Höhe.  Der  Schwarzgletscher  wird  aus 
4  Fimbecken  gespeist.  Berüchtigt  ist  in  der  Balmhorngruppe  der 
Altelsgetscher  (NW  II  3636  -2670  m,  65  ha,  m.  H.  ca.  3150  m)  durch 
einen  Abbruch,  der  am  11.  September  1895  erfolgte.  4  Mill.  m®  Eis 
stürzten  über  steile  Wände  von  1500  Höhe  herab  und  begruben  die 
Spitelmattalm  unter  ihrer  eisigen  Last').  Die  Messung  bezieht  sich 
auf  das  Areal  des  Gletschers  vor  der  Katastrophe. 


1)  Ueber  den  ganzen  Vorgang  vgl.  Ed.  Brückner:  Der  Gletscherabbruch 
an  der  Alteis  im  Berneroberland  v.  11.  Sept.  1895,  Zeitschriffc  fiimmel  und  Erde, 
Jahrgang  VIIl,  Noy.  1895,  ferner  die  Abhandlung  v.  A.  Heim,  die  als  Neujahrs- 
blatt der  Zürcher  naturforsch.  Ges.  auf  Neujahr  1896  erschienen  ist. 
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Dass  die  Schneegrenze  hier  hoch  liegt,  zeigt  die  Gipfelmethode 
sofort.  Das  Furkenthäli,  das  zum  Daubensee  herabzieht  und  dessen 
oberer  Theil  bei  relativ  geringer  Neigung  zwischen  2700  und  2800  m 
liegt,  ist  frei  von  Eis,  obwohl  es  im  N  von  hohen  steilen  Wänden 
begrenzt  wird  und  daher  gewiss  keine  verdünnte  sondern  nur  eine 
durch  Lawinen  verdickte  Schneedecke  haben  kann.  Auch  unmittelbar 
östlich  des  Lötschenpasses  sind  die  weiten  Abhänge  des  Nordhangs 
in  einer  Höhe  zwischen  2700  und  2850  m,  ja  sogar  in  2900  m 
schneefrei.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  nicht  vergletscherten  Ferden- 
pass  im  Süden  (2834)  nördlich  des  Majinghoms.  Die  Schneegrenze 
dürfte  hier  bei  2900  m  gelegen  sein.  Die  Messung  der  grossen 
Gletscher  ergiebt  eine  mittlere  Höhe  der  Schneelinie  zu  2940  m. 

X.  Finsteraarhorngruppe*).  Begrenzung:  W  Lonza, 
Lötschenpass ,  Gastern-  und  Kanderthal.  N  Stegenbach,  Dünden- 
bach,  Sefinenfurgge,  Sefinen-  und  Lauterbrunnenthal,  Trümletenthal, 
Kl.  Scheidegg,  Weisse  Lütschine,  Gr.  Scheidegg,  Reichenbach,  E  Aare, 
Grimselpass,  S  Rhonethal.  —  Höchste  Gipfel :  Finsteraarhorn  4275  m, 
Aletschhorn  4182,  Jungfrau  4166,  Mönch  4105,  Grosses  Schreckhom 
4080,  Viescherhömer  4049,  Grosses  Lauteraarhom  4043,  zahllose 
Gipfel  über  3000  m. 

Gletscher:  Areal  48226,6  ha,  Zahl  101(49),  Schneegrenze  2950  m, 

Die  6  mächtigsten  Gletscher  sind  der  grosse  Aletschgletscher 
(S  I  4182-1353,  11510  ha,  m.  H.  3060  m),  der  Fieschergletscher  (S  I 
4275-1500,  4099  ha,  m.  H.  3130  m),  der  Unteraargletscher  (E  I 
4275—1879,  3931  ha,  m.  H.  2790  m),  der  Ünter-Grindelwaldgletscher 
(N  I  4275- 1080,  2947  ha,  m.  H.  2820  m),  der  Ober-Aletschgletscher 
(S  I  4182-1950,  2845  ha,  m.  H.  2830  m)  und  der  Gauligletscher 
(N  E  I  3657-1936,  2146  ha,  m.  H.  2780  m). 

Auf  die  Wirkung  der  verschiedenen  Exposition  und  der  ungleichen 
orographischen  Faktoren  weist  Kurowski  hier  ebenfalls  hin.  Er 
sagt  mit  Richter:  „Gletscher,  welche  hoch  und  frei  liegende  Fim- 
felder  besitzen  mit  geringer  Felsumrahmung,  haben  eine  höhere  I^age 
der  Schneegrenze  (z.  B.  Rosenlaui);  diejenigen  hingegen,  welche  mehr 
muldenartig  eingesenkte,  stark  beschattete  Firnfelder  haben,  besonders 
bei  Nordlage,  weisen  einen  tiefen  Stand  der  Schneegrenze  auf  (z.  B. 
Tschingel-,  Breithorn-,  Gauli-,  Grindelwaldgletscher^  ^).  So  ergeben  sich 
mitunter  bedeutende  Abweichungen  nach  oben  und  unten  vom  Mittel- 

1)  Hauptsächlich  nach  Kurowski  a.  a.  0. 
'0  a.  a.  0.  S.  156  u.  158. 
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werth  der  klimatischen  Schneegrenze,  Abweichungen,  die  im  Schatten 
des  Gebirges  bis  460  m,  auf  der  Sonnseite  bis  260  m  betragen. 

Diese  Gruppe  war  die  erste,  auf  welche  die  orometrische  Methode 
angewandt  wurde.  Kurowski  fand,  dass  die  mittlere  Höhe  der 
Gletscher  nur  um  minime  Werthe  von  der  mittleren  Schneegrenze 
abweicht.  „Bei  den  einzelnen  Gletschern  erhalten  wir  nach  dieser 
Methode  die  Höhe  der  realen  Schneegrenze,  während  die  mittlere 
Höhe  der  Schneeregion  eines  zusammenhängend  nach  allen  Richtungen 
vergletscherten  Gebirges  der  idealen  klimatischen  Schneegrenze  recht 
nahe  kommt.  Die  Höhe  der  Schneegrenze  fällt  höher  aus,  als  nach 
früheren  Angaben,  ergiebt  aber  im  einzelnen  Amplituden,  welche  altem 
Werthen  entsprechen,  und  welche  in  jedem  einzelnen  Falle  sich  durch 
die  orographischen  Verhältnisse  vollkommen  erklären"  *). 

Versuchen  wir  die  Gipfelmethode,  die  Kurowski  nicht  benützt 
hat,  anzuwenden,  so  stossen  wir  gerade  hier,  in  den  centralen  Theilen 
der  Berneralpen  auf  Schwierigkeiten,  weil  hier  die  Erhebungen  so 
bedeutend  sind  und  allein  stehende  Gipfel  und  Hochflächen  von  einer 
Höhe  die  derjenigen  der  Schneegrenze  gleichkommt,  nicht  vorhanden 
sind.  Wir  müssen  uns  schon  den  randlich  gelegenen  Theilen  zuwenden, 
um  diese  Bestimmung  ausführen  zu  können.  Hier  aber  muss  die 
Schneegrenze,  wie  wir  in  der  Zusammenfassung  unserer  Resultate 
sehen  werden,  tiefer  liegen,  als  in  den  centralen  Theilen.  Wir  wollen 
sie  daher  nur  für  die  Umgebung  des  Schilthoms  bei  Murren  und  des 
Schwarzhoms  in  der  Faulhorngruppe  bestimmen,  die  dem  zusammen- 
hängenden Gletschergebiet  nach  Norden  hin  vorgelagert  sind.  Das 
Schilt hom  (2973  m)  trägt  einen  Gletscher  in  östlicher  Exposition, 
dessen  unteres  Ende  in  etwa  2580  m  Höhe  liegt ,  das  grosse  Hunds- 
horn  (2932  m)  bei  nördlicher  Lage  einen  kleinen  Gletscher,  dessen 
Ende  sich  bei  2610  m  findet.  Die  Schneegrenze  für  Nordexposition 
dürfte  hier  etwa  2750  m  betragen,  für  Südlage  aber  über  2850  m, 
denn  weite  Flächen  an  der  Kilchfluh  sind  in  dieser  Höhe  schneefrei. 
Das  Schwarzhorn  (2930  m)  hat  kleine  Schneeflächen,  die  bis  zu  einer 
Höhe  von  2550  m  nach  E  und  2580  m  nach  W  herabgehen.  Die 
Grenze  dürfte  in  nördlicher  Exposition  bei  2750  m  gelegen  sein, 
die  klimatische  Schneegrenze  also  bei  etwa  2800  m.  Das  gilt  aber 
nur  für  die  beiden  vorgeschobenen  Gruppen;  in  der  eigentlichen 
Finsteraarhomgruppe  liegt  die  Schneegrenze  erheblich  höher,  da  die 
wenigen  Gipfel  von  2800  m  alle  schneefrei  sind. 


1)  a.  a.  0.  S.  160. 
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XI,  Dammastockgruppe  (Triftgebiet)^).  Begrenzung:  W 
Haslithal,  N  Gadmenthal,  Sustenpass  und  Meienthal,  E  Kheussthal, 
S  Urserenthal  und  Furkapass.  —  Höchste  Gipfel :  Dammastock  3633  m, 
Seiinge  Stöcke  3608  m,  Galenstock  3597  m,  Eggstock  3536  m,  dazu 
noch  einige  über  3400  m. 

Gletscher:  Areal  11567  ha,  Zahl  36(9),  Schneegrenze  2750  m. 
Die  4  grössten  Gletscher  sind:  Triftgletscher  (N  I  3433-1350  m, 
2225  ha,  m.  H.  2740),  Rhonegletscher  (SW  I  3633-1770  m,  2167  ha, 
m.  H.  2900  m),  Steinengletscher  (N  I  3512—1880  m,  1232  ha,  m.  H. 
2700  m),  Wallenbühlgletscher  (SE  I  3512-2100  m,  702  ha,  m.  H. 
2650  m). 

Eine  Zusammenstellung  von  Mittelwerthen  für  die  verschiedenen 
Expositionen  ergiebt,  ähnlich  wie  in  der  Finsteraarhorngruppe  folgendes 
Resultat: 

Triftgebiet  Finsteraarhomgmppe 

Nordlage 2620  m  2850  m 

Ostlage       2740   „  2860   „ 

Südlage 2810   „  3010   „ 

Westlage 2820   ;,  2900  „ 

Mittel 2750   „  2950  „ 

Bei  der  Nordlage  steht  die  Schneegrenze  am  tiefsten,  bei  Süd- 
exposition am  höchsten. 

XII.  Oberalpstock-Crispaltgruppe.  Kartenblatt  Nr.  407 
(Amsteg,  A.  .1872,  P.  1881).  —  Begrenzung:  W  Rheussthal,  N  Mader- 
anerthal,  E  Brünnibach,  Val  Cavardiras,  Rusein,  S  Val  Tavetsch.  — 
Höchste  Gipfel:  Oberalpstock  3330  m,  kleiner  Oberälpler  3085,  P. 
Ault  3033,  P.  Cavardiras  2965. 

Gletscher:  Areal  1240,5  ha,  Zahl  22(1),  Schneegrenze  2600. 

Beim  Brunnigletscher  (N  1 3330-2072  m,  458  ha,  m.  H.  2590  m), 
herrscht  im  Sammelgebiet  eine  südöstliche  Richtung  vor,  während  sich 
die  Zunge  in  sanftem  Gefälle  direkt  nach  Norden  erstreckt. 

Die  Südgehänge  des  Bündtner  Grat  und  des  Grates  östlich  des 
P.  Cavardiras  sind  in  einer  Höhe  von  2700—2800  m  schneefrei;  nach 
Norden  und  Osten  neigende  Gehänge,  die  oberhalb  2500  m  schneefrei 
sind,  finden*  sich  in  dieser  Gruppe  keine;  nach  der  Gipfelmethode 
käme  die  Schneegrenze  somit  bei  2650  m  zu  stehen. 

Xm.  Tödigruppe.  Kartenblätter  Nr.  403  (Altdorf  A.  1878, 
P.  1880),  Nr.  404  (Tödi  A.  1874,  P.  1876),  Nr.405(Laax  A.  1873,  P.  1874), 

1)  nach  Zell  er,  a.  a.  0. 
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Nr.  407  (Amsteg  A.  1872,  P.  1881).  —  Begrenzung:  W  Rheussthal, 
N  Schächenthal,  Urnerboden,  E  Kistenpass,  S  Rhein,  Oberalpstrasse. 
—  Höchste  Gipfel:  Tödi  3623,  Claxidenstock  3264,  Bifertenstock  3426, 
P.  Hussein  3418;  dazu  noch  ein  halbes  Dutzend  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  6637,3  ha,  Zahl  46(5),  Schneegrenze  2710. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind:  Hüfifirn  (W  I  3270—1465,  1550  ha, 
m.  H.  2670  m),  Griesgletscher  (E  I  3430—2100  m,  645  ha,  m.  H. 
2770  m),  Bifertengletscher  (NE  I  3623-1740,  538  ha,  m.  H.  2670) 
und  Griesgletscher  (N  II  3296—2250,  430  ha,  m.  H.  2570  m). 

Der  Hüfifirn  stellt  die  grösste  zusammenhängende  Eisdecke  der 
Tödigruppe  dar.  Er  setzt  sich  im  Claridenfirn  nach  Nordosten  fort 
und  birgt  an  seinen  beiden  Seiten  Stetsfort  kleinere  Schneeanhängsel, 
die  wir  aber  eigens  in  Berechnung  brachten.  Die  Landesscheide, 
welche  der  Kammhöhe  nachzieht,  diente  uns  als  Begrenzungslinie  des 
Fimbeckens.  In  einer  langausgestreckten  stark  gebogenen  Zunge, 
welche  der  Bocktschingel  in  ihrer  ganzen  Länge  vor  Abzehrung 
schützt,  sendet  der  Gletscher  seine  Eismassen  bis  unter  1450  m 
herab.  Der  Firn  macht  in  seinem  Mittelstück  nach  Norden,  im 
obem  und  untern  Ende  nach  Süden  Front,  so  dass  der  ganze  Eis- 
strom die  Kurve  eines  liegenden  römischen  S  beschreibt.  Gries- 
gletscher giebt  es  in  dieser  Gruppe  zwei.  Der  kleinere  nimmt  seinen 
Ursprung  am  Scheerhorn,  und  obwohl  das  untere  Ende  nicht  unter 
2250  m  zu  stehen  kommt,  so  liegt  doch  die  Hauptmasse  zwischen 
den  Isohypsen  2800  und  2300 ;  daher  der  tiefe  Verlauf  der  Schnee- 
linie. Der  grosse  Griesgletscher  wird  an  seiner  obem  Seite,  die  zu- 
gleich die  längste  ist,  vom  Bifertenstock,  der  Scheibe  und  dem 
Selbsanft  flankirt.  Er  ist  fast  zweimal  so  breit  wie  lang  und  wird 
unten  durch  zerklüftete  Querrippen  am  Ausströmen  verhindert.  Unter 
die  Kurve  2640  fallen  nur  einige  ha  des  Eiskörpers,  weshalb  hier  die 
Schneelinie  sehr  hoch  zu  stehen  kommt. 

Der  Biferten  ist  ein  ausgeprägter  Zungengletscher,  ja  er  besteht 
zum  grossen  Theil  nur  aus  der  Eiszunge,  indem  wenigstens  */5  der 
gesammten  Eisfläche  auf  dieselbe  fallen.  Das  Sammelbecken  liegt 
sehr  hoch  und  ragt  in  seinem  obern  Theil  über  3600  m  auf;  das 
Lappenstück  endet  sehr  tief,  so  dass  hier  die  örtliche  Schneegrenze 
mit  dem  Gruppenmittel  verglichen  normal  steht. 

Die  mittlere  Schneegrenze  liegt  100  m  höher  als  beim  Titlis  und 
Oberalpstock.  Das  darf  uns  aber  nicht  befremden,  denn  das  Tödimassif 
reicht  mit  dem  Tödi  und  den  Claridenstöcken  in  höhere  Regionen 
hinauf  als  Titlis  und  Oberalpstock.    Andererseits  liegt  die  Schnee- 
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grenze  tiefer  als  es  im  Triftgebiet  der  Fall  ist,  oflfenbar  weil  dort 
etliche  Gipfel  über  3600  m  emporragen,  hier  aber  nur  einer.  Wir 
dürfen  deshalb  schon  jetzt  die  Vermuthung  aussprechen,  dass  die 
Höhe  der  Schneegrenze  im  nördlichen  Alpenzug  viel  mehr  von  der 
Massenerhebung  abhängt  als  von  der  geographischen  Lage  im  Gebirgs- 
System. 

Die  muldenförmig  sich  ausweitende  Südflanke  des  Catscharauls 
(3062)  und  kleinen  Tödi  (3074)  ist  bis  zum  Fuss  der  steil  abstürzen- 
den Felswände,  also  bis  2750  m  hinauf  schneefrei,  ebenso  das  nach 
Süden  sich  öffnende  Val  dadens  (bis  2700  m).  Die  südliche  Abdachung 
des  Muttenstock  (3091)  und  des  Scheidstöckli  (2811)  ist  bis  zum  Gipfel 
hinauf  trotz  günstiger  orographischer  Gestaltung  schneefrei.  Bei  Süd- 
lage reicht  somit  die  Schneegrenze  nach  der  geographischen  Methode 
über  2800  m  empor.  In  Nordexposition  hält  es  schwer,  Gipfel  von 
2600  m  Höhe  zu  finden,  die  schneefrei  sind.  Der  Glatten  trägt  auf 
seinem  nördlichen  Abfall  eine  Eisparzelle,  die  zwischen  den  Isohypsen 
2400  und  2500  m  liegt;  Rotstock  (2475)  und  Kämmerli  (2447)  tragen 
dagegen  keinen  ewigen  Schnee.  Die  Schneegrenze  mag  somit  hier  über 
2500  m  stehen.  Aus  der  Vergleichung  beider  Werthe  ergiebt  sich 
eine  Schneegrenzlage  von  etwa  2700  m. 

XIV.  Sar  donagruppe.  Kartenblätter  Nr.  400  (Linthal,  A.  1873, 
P.  1877),  Nr.  401  (Elm  A.  1873,  P.  1874),  Nr.  404  (Tödi  A.  1874,  P.  1876), 
Nr.  405  (Laax  A.  1873,  P.  1874).  -  Begrenzung:  W  Kistenpass,  N 
Semfthal,  Feepass,  Weissthannenthal,  E  und  S  Rheinthal.  —  Höchste 
Gipfel:  Ringelspitze  3249  m,  Hausstock  3136,  Saurenstock  3056. 

Gletscher:  Areal  1977  ha,  Zahl  19(4),  Schneegrenze  2630  m. 

Ein  einziger  Gletscher  erreicht  bedeutende  Grösse,  der  Bündner- 
bergfirn  (E  I  3025— 2100m,  648  ha,  m.  H.  2680  m).  Obwohl  er  von  der  ' 
Landesgrenze  auf  seiner  Scheitellinie  durchzogen  wird,  haben  wir  die 
auf  drei  Seiten  sich  abdachende  Eiskappe  als  Ganzes  aufgefasst.  Im 
Süd-Osten  reicht  der  Zungenansatz  nicht  einmal  unter  2100  m  hinab, 
was  abgesehen  von  der  starken  Insolation  seinen  Grund  darin  haben 
mag,  dass  der  Gletscher  sich  sehr  rasch  verbreitert  und  ein  geringes 
Gefälle  annimmt. 

Der  Fuss  des  südlichen  Absturzes  des  Piz  Dolf  (3000  m)  ist  in 
2640  m  Höhe  schneefrei,  ebenso  beim  Piz  Segnes  (3102)  in  2770  m 
Höhe.  Die  westHche  Abdachung  des  Segnespasses  2625  trägt  keinen 
Schnee,  während  die  östliche  von  einer  grossem  Eisparzelle  bedeckt 
ist.     Der  kleine   Kärpf  (2704)   ist  auf  der  Nordseite  vereist,  nach 
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Süden  hin  schneefrei.     Nach  der  Gipfelmethode  käme  die  Schnee- 
grenze somit  zwischen  2600  und  2700  m  zu  liegen,  etwa  bei  2650  ra. 


Die  Gletschergebiete  des  südlichen  Hochalpenzuges. 

Der  südliche  Hauptzug  der  Schweizeralpen  ist  nicht  so  einfach 
gebaut,  wie  der  nördliche;  er  folgt  in  den  Penninischen  Bergen  der 
Streichrichtung  der  Berneralpen  in  erheblicher  Entfernung,  biegt  dann 
am  Monte  Rosa  scharf  nach  NNE  um  und  nähert  sich  im  Gotthard- 
massiv  dem  nördlichen  Alpenzug,  dessen  Richtung  er  hier  wieder 
folgt.  Vom  Gotthard  wendet  er  sich  in  weitgeschwungenem  Bogen 
nach  ESE  zum  Bergell.  Es  schliessen  sich  unmittelbar  die  beiden 
Hochgebirgszüge  an,  die,  nach  NE  ziehend,  das  Engadin  links  und 
rechts  begleiten  und  in  der  Silvrettagruppe ,  beziehungsweise  in 
den  SpöUalpen  endigen.  Die  Penninischen  Alpen  im  Westen,  die 
Berninaalpen  im  Osten  stellen  die  gewaltigsten  Massenerhebungen 
dieses  südlichen  Hauptzuges  dar.  Zwischen  beide  Gruppen  schalten 
sich  niedrigere  Gebirgstheile  ein,  nämlich,  von  Westen  nach  Osten 
geordnet,  vom  Simplon  weg  bis  zum  Greinapass  die  Lepontischen 
Alpen,  vom  Greinapass  bis  zum  Splügen  die  Adula-Alpen,  von  da  weg 
die  Rhätischen  Alpen,  denen  auch  die  Bernina-Alpen  angehören. 

Alle  diese  grossen  Gruppen  zerfallen  wieder  in  verschiedene 
ünterabtheilungen. 

1.   Die  Penninischen  Alpen. 

Die  Walliser  oder  Penninischen  Alpen  gehören  zu  der  innem 
krystallinischen  Zone,  die  in  der  gewaltigen  Masse  des  Monte  Rosa 
ihre  grossartigste  Entwicklung  erreicht.  ;,An  Massenhaftigkeit  der 
Erhebung,  an  Zahl  der  Hochgipfel  ersten  Ranges,  an  Ausdehnung  der 
Schneebedeckung,  sowie  an  malerischer  Schönheit  ihrer  Bergriesen 
wird  sie  von  keiner  anderen  Gruppe  der  Alpen  übertroflfen^.  Nach 
Süden  fällt  die  gewaltige  Masse  ins  Aostathal  ab,  nach  Osten  ins 
Thalgebiet  von  Domo  d'Ossola.  Auf  der  ganzen  Linie  der  südHchen 
Abdachung  sind  die  Verhältnisse  für  Eisbildung  sehr  ungünstig.  Hoch 
oben  vermag  sich  der  Schnee  wegen  des  Steilabfalles  oft  nicht  zu 
halten,  die  südlich  auslaufenden  Ketten  sind  etwas  zu  niedrig.  Da 
die  Ausläufer  der  Stammkette  sämmtlich  nach  Norden,  resp.  NW 
oder  NE  gegen  die  Rhone  hin  streichen,  liegen  die  meisten  Gletscher 
in  den  nach  W  und  E  gerichteten  Fimmulden.  Gangbare  Pässe, 
welche  diese  Eisketten  durchqueren,  giebt  es  wenige. 

Beiträge  zur  Geophysik.  V.  33 
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Die  Walliseralpen  werden  von  Westen  nach  Osten  aus  folgenden 
sieben  Gruppen  gebildet:  Schweizerisches  Gebiet  der  Dent  du  Midi- 
und  der  Montblancgruppe,  Combingruppe ,  Otemma-Arollagruppe, 
Matterhorngruppe,  Monte  Rosagruppe,  Fletschhorngruppe. 

XV.  Dent  du  Midi-Gruppe  (Schweizerseite).  Kartenblätter: 
Nr.  483  (St.  Maurice,  A.  1883,  P.  1888),  Nr.  525  (Finhaut,  A.  1881, 
P.  1886).  Begrenzung:  W  Landesgrenze,  N  Val  d'Illiez,  E  Rhonethal, 
S  Trienthal.  —  Höchste  Gipfel:  Haute  Cimee  3260  m,  Dent  noire 
3180  m  und  einige  Dreitausender  mehr. 

Gletscher:  Areal  765  ha,  Zahl  19(0),  Schneegrenze  etwa  bei 
2900  m. 

Grosse  Gletscher  giebt  es  keine.  Die  2  grössten,  der  Glacier 
des  Fonds  und  der  Glacier  du  Mont  Ruan  erreichen  nur  je  148  ha. 

Die  Gipfelmethode  ergiebt,  so  weit  sie  sich  anwenden  lässt,  dass 
die  Schneegrenze  etwa  bei  2900  m  liegt. 

XVI.  Montblancgruppe  (Schweizerseite).  Kartenblatt:  Ueber- 
druck,  Martigny-G^.  St.  Bemard-Combin  (P.  1895).  —  Begrenzung: 
N  Trientfl.,  Rhone  und  Borgne,  E  Val  de  Ferret,  S  und  W  Landes- 
grenze. —  Höchste  Gipfel:  Aig"®  d'  Argentiere  3901  m,  Aig"®  de 
Triolet  3873  m,  Mont  Dolent  3830  m,  Aig"*  du  Chardonnet  3828  m. 

Gletscher:  Areal  3185  ha,  Zahl  17(5),  Schneegrenze  etwa  bei 
3100  m. 

Die  2  grössten  Gletscher  sind  der  Glacier  de  Saleinaz  (E  I  976  ha, 
3901—1639,  m.  H.  2930  m),  Glacier  du  Trient  (N  I  724  ha,  3617— 
1696,  m.  H.  2950).  Beide  Gletscher  weisen  ähnliche  Formen  auf: 
Aus  dem  schöngeschwungenen,  in  den  obem  Regionen  sehr  steilen 
Einzugsgebiet  erstrecken  sich  lange  schmale  Zungen,  die  sehr  tief 
endigen. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  nicht  anwenden.  Die  mittlere 
Höhe  konnten  wir  nur  bei  4  grossen  Gletschern  bestimmen,  von 
denen  2  nach  N,  die  andern  2  nach  E  liegen.  Der  Mittelwerth  aller 
4  Gletscher  beträgt  2930  m.  Wenn  wir  uns  aber  vergegenwärtigen, 
dass  die  Schneegrenze  in  der  N-  und  E-Lage  am  tiefsten  liegt,  in  den 
Penninischen  Alpen  100 — 300  m  unter  dem  Gruppenmittel,  so  müssen 
wir  das  Gruppenmittel  auch  hier  bedeutend  höher,  etwa  um  150  m 
anschlagen,  so  dass  die  klimatische  Schneegrenze  etwa  in  3100  m  zu 
liegen  käme. 

XVII.  Combingruppe.  Kartenblätter:  Nr.  530  (G*  Combin 
A.  1877,  P.  1880),  Nr.  527  (Lourtier  A.  1877,  P.1878).  —  Begrenzung: 
W  Gr.  St.  Bernhard  und  Val  d'Entremont,  N  und  E  Val  de  Bagne 
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und  Col  de  Fenetre,  S  Val  d'Ollomont.  —  Höchste  Gipfel :  G*  Combin 
de  Grafifqneire  4317  m,  G**  Combin  de  Valsorey  4145,  Mont  Velan 
3765,  Combin  de  Corbassiere  3722. 

Gletscher:  Areal  5722  ha,  (davon  ital.  112,5  ha),  Zahl  24(5), 
Schneegrenze  3100  m. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  der  Glacier  de  Corbassiere  (N  I 
4317—1937  m,  2105  ha,  m.  H.  3185  m),  Glacier  du  Mont  Durand  (N  E 
I  4317— 2160  m,  1015  ha,  m.  H.  3000  m),  Glacier  du  Valsorey  (N  I 
3765—2414  m,  545  ha,  m.  H.  2915  m),  Glacier  de  Zessetta  (E  II  4090 
—2550  m,  470  ha,  m.  H.  2970  m). 

Von  der  Chaine  des  Maisons  Blanches  und  dem  Grand  Combin 
(4317)  schiebt  der  Glacier  de  Corbassiere  in  langer  wurmförmig 
gewundener  Zunge  seine  Eismassen  abwärts.  Obwohl  sein  Ende 
unterhalb  2000  m  liegt,  fällt  die  mittlere  Höhe  und  damit  die 
Schneelinie  doch  hoch  aus ,  weil  die  apere  Zunge  im  Vergleich  zu 
der  gewaltigen  höher  gelegenen  Gletscher-  und  Firnfläche  nur  klein  ist. 

Der  Glacier  du  Mont  Durand  und  der  Glacier  de  Zessetta  sind 
beide  nach  Osten  geneigt.  Der  erstere  hat  heute  nur  eine  dünne 
Zunge,  die  jedoch  zur  Zeit  des  letzten  Gletscherhochstandes  (um  1850) 
3  bis  4  mal  so  breit  war;  der  Zessetta  endigt  heute,  aber  ohne  Zungen- 
bildung, 400  m  höher  als  der  Glacier  du  Mont  Durand.  Die  mittlere 
Höhe  beider  Gletscher  weicht  trotzdem  nur  um  30  m  ab  und  liegt 
100  m  unter  dem  Gruppenmittel. 

Der  Glacier  de  Valsorey  ist  ein  zusammengesetzter  Gletscher. 
Die  beiden  Eisarme,  die  vom  Fimgebiet  des  Mont  Velan  gespeist 
werden,  umklammern  den  Mont  de  la  Gouille  und  vereinigen  sich 
unterhalb  zu  einem  einzigen  Strome,  der  jedoch  schon  bei  2414  m 
endigt.  Die  Schneegrenze  kommt  hier  gleichwohl  tief  zu  stehen,  was 
sich  durch  die  Nordexposition  erklärt. 

Die  italienischen  Südhänge  der  Combingruppe  sind  sehr  steil,  so 
dass  sich  nur  kleine  Fimflächen  in  den  wenig  entwickelten  Schluchten 
einbetten  können.  Es  sind  die  30  und  50  ha  messenden  Gletscher 
der  Aig"«»  Vertes  und  der  Trois  Freres  und  der  Gletscher  des  Mont 
Velan,  der  schon  bei  2910  m  endigt;  zusammen  messen  sie  nur 
112,5  ha. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  sehr  gut  benützen.  Der  Mont 
Gele  (3028  m)  und  der  westliche  Nachbar  des  Mont  Velan,  les  Foireuses 
(3061  m),  sind  nach  allen  Himmelsrichtungen  schneefrei,  ebenso  die 
Südwesthalde  des  Parrain  bis  3148  nj  hinauf.  Auf  der  Kette  vom 
Gr.  St.-Bemhard  bis  zum  Mont  Velan  findet  sich  in  einer  Höhenzone 
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von  2800—3050  m  keine  einzige  Eisparzelle.  Die  Schneegrenze  muss 
also  oberhalb  3000  m  liegen.  Bec  des  Roxes  (3225  m),  Bec  des 
fitagnes  (3211),  G^  Läget  (3135)  sind  nach  Norden  hin  ausgedehnt 
vergletschert.  Die  Schneegrenze  liegt  deshalb  etwas  tiefer  als  3200  m. 
Sie  liegt  nach  der  orometrischen  Methode  zwischen  den  beiden  Grenz- 
werthen  3000  und  3200  m. 

XVIII.  Otemma-Arollagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  526  (Mar- 
tigny  A  1877,  P  1878),  Nr.  527  (Lourtier  A  1877,  P  1878)  Nr.  529 
(Orsieres  A  1877,  P  1878),  Nr.  532  (G«"  St.  Bernhard  A  1877,  P  1880), 
Nr.  530  (Gd  Combin  A  1877,  P  1880),  Nr.  532  bis  (Mont  Velan  A  1877, 
P.  1880).  —  Begrenzung:  W  Col  de  Fenetre,  Val  de  Bagne,  N  Rhone- 
thal, E  Val  d'Heremence,  Ostrand  des  Aroilagletschers,  Col  de  Za- 
de-Za  und  Val  de  Valpelline ,  S  Val  d'Ollomont.  —  Höchste  Gipfel : 
Ruinette  3879  m,  Mont  Blanc  de  Seiion  3871,  Pigno  d'Arolla  3801, 
l'Eveque  3738  m. 

Gletscher:  Areal  11885  ha,  (davon  ital.  1187,5  ha)  Zahl  53(10), 
Schneegrenze  3040  ra. 

Die  mächtigsten  Gletscher  hängen  von  den  eisumlagerten  Fels- 
köpfen des  Mont  Collen  (3644)  und  des  Mont  Blanc  de  Seiion  (3871) 
herunter.  Es  sind  deren  fünf:  Glacier  d'Otemma(SW  I  3801  —  2460  m, 
2558  ha,  m,  H.  3080),  Glacier  d' Aroila  (N I  3738-2019 m,  1936  ha,  m.  H. 
2890  m),  Glacier  de  Breney  (SW  I  3871—2490  m,  1177  ha,  m.  H. 
3170  m),  Glacier  de  Durand  (N  I  3871-2400  m,  822  ha,  m.  H.  3000  m), 
Glacier  de  Gietroz  (NW  I  3879—2459  m,   684  ha,  m.  H.  3190  m). 

Der  Otemma-  oder  Hautemmagletscher  erreicht  auf  seiner 
ganzen  südlichen  Umrandung  die  Kante  des  Höhenkammes,  über 
welche  die  Landesgrenze  zieht.  In  der  Sziassa  und  im  Mont  Oulie 
quillt  er  über  den  500  m  hohen  steilen  Rand  und  regeneriert 
sich  in  unbeträchtlichen  Eisparzellen.  Bei  der  Isohypse  2550  ver- 
einigt er  sich  mit  dem  von  N  herströmenden  Glacier  de  la  Crete  seche 
und  bildet  an  der  Zusammenflussstelle  einen  temporären  See,  dessen 
letzte  Entleerung  am  25.  Juni  1896  stattgefunden.  Nimmt  man  bei 
der  Bestimmung  der  mittleren  Höhe  den  Gletscher  der  Crete  seche 
gesondert,  so  liegt  die  Schneegrenze  im  Otemmagletscher  bei  3145  m, 
wird  er  miteinbezogen,  bei  3080  m.  Der  Otemmagletscher  zieht  sich 
sehr  stark  zurück;  der  Rückzug  betrug  im  Jahre  1896  43  m  an  der 
Stirnfläche  und  bei  100  am  Rande.  Der  Gegenpart  des  Ottema- 
gletschers  ist  der  an  Areal  fast  gleich  starke  Aroilagletscher,  dessen 
Namen  wir  auf  die  ganze  Gruppe  übertragen.  Mit  seinen  zwei  breiten 
Armen  umklammmert  er  den  Eveque  und  den  Mont  Colon  und  streicht 
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dann  als  zusammengesetzter  Gletscher  bis  zum  Punkt  2019.  Die 
mittlere  Höhe  liegt  tief  unter  dem  Gruppenmittel. 

Der  Glacier  de  Breney  liefert  in  seiner  Form  das  verkleinerte 
Spiegelbild  des  Glacier  de  Corbassiere.  Der  Lage  (SW)  gemäss  endigt 
er  schon  bei  2490  m  und  die  Schneelinie  steht  bei  3170  m,  weniger 
hoch  als  beim  Glacier  de  Gietroz,  dessen  Zunge  über  fast  unzugäng- 
liche Felspartien  vorrückt. 

Den  zweittiefsten  Stand  der  Schneegrenze  weist  der  Glacier  de 
Durand  ou  Seiion  auf  in  typischer  Nordlage  mit  breiter  nach  unten 
zugespitzten  Zunge. 

Auf  Schweizerseite  liegt  eine  Eisfläche,  die  10732  ha  misst,  auf 
der  piemontesischen  Seite  eine  solche  von  1188  ha.  Die  Totalver- 
eisung entspricht  ungefähr  der  Oberfläche  des  grossen  Aletschgletschers. 
Die  Schneegrenze  liegt  60  m  tiefer  als  in  der  Combingruppe ;  es  mag 
dies  wohl  daher  rühren,  dass  die  Massenerhebung  hier  abnimmt ;  die 
Gipfel  weisen  zwar  in  beiden  Gruppen  ungefähr  dieselben  Quoten 
auf,  in  der  C*  di  Combin  aber  ragt  die  erstere  um  450  m  höher 
auf  als  der  Kulminationspunkt  der  Aroilagruppe. 

Die  ganze  Kette  vom  Sasseneire  bis  zur  Couronne  de  Breonna, 
deren  Gipfel  in  eine  Region  von  2900 — 3080  m  hinaufreichen,  ist 
schneefrei,  desgleichen  auf  italienischer  Seite  der  Mont  Crete  seche 
(2941  m).  Mont  Berio  (3086)  und  Mont  Berlon  (3154)  sind  nach 
Norden  mit  ewigem  Schnee  bedeckt,  ebenso  die  Quote  3090  südlich 
von  Ruin  gelegen.  Die  Schneegrenze  dürfte  deshalb  zwischen  die 
Höhenlinien  3000  und  3100  m  zu  liegen  kommen,  ganz  dem  nach 
der  orometrischen  Methode  gefundenen  Resultate  entsprechend. 

XIX.  Matterhorngruppe.  Karten blätter  Nr.  487  (Vissoye 
A  1890,  P  1890),  Nr.  500  (St.  Niclaus  A  1888,  P  1892),  Nr.  531 
(Matterhom  A  1877,  P  1880),  Val  Tournanche  (Istit.  geogr.  militare 
1884).  —  Begrenzung:  W  Ostbegrenzung  der  Aroilagruppe,  N  Rhone- 
thal, E  St.  Nicolaithal,  Leichenbretter,  Z' Wangen,  Punkt  3122, 
Matterjoch,  Punkt  3498,  Val  Tournanche,  S  Dora  Baltea.  —  Höchste 
Gipfel:  Weisshorn  4512,  Matterhorn  4505,  Dent  Blanche  4364,  Rot- 
hom  4223,  dann  noch  einige  Viertausender. 

Gletscher:  Areal  20088  ha  (davon  ital.  2735  ha),  Zahl  71(9), 
(46  nördlich,  14  südlich  der  Landesgrenze),  Schneegrenze  3100  m. 

Die  Gletschermasse  ist  hauptsächlich  auf  der  Zweigkette  ver- 
theilt,  die  zwischen  dem  Nicolai-  und  dem  Eivischthal  (Val  d'Anniviers) 
nach  Norden  geschoben  ist.  Wir  zählen  von  den  grossartig  entwickelten 
Gletschern   des  stark  vereisten  Massifs  folgende  sechs   auf:   Z'Mutt- 
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gletscher  (E  I  4364-2115,  2417  ha,  m.  H.  3025  m),  Glacier  de 
Ferpecle  (N  I  3783-1890  m  2236  ha,  m.  H.  3040  m),  Glacier 
Durand-Zinal  (N  I  4364—1890  m,  1830  ha,  m.  H.  3060),  Turtmann- 
gletscher  (N  I  4161—2181  m,  1622  ha,  m.  H.  3115  m),  Glacier  etc. 
Zade-Zan  (SW  I  4180— 2250  m,  1405  ha,  m.  H.  3075),  Obertheodul- 
gletscher  (NE  I  3498—2402  m,  1160  ha,  m.  H.  3020  m). 

Zur  Vermessung  dieser  und  der  folgenden  Gruppe  mussten  auch 
italienische  topographische  Blätter  benützt  werden.  Auf  den  Gletschern 
der  letzteren  fehlen  leider  die  Kurven,  was  hier  weniger  empfunden 
wurde  als  in  der  Monte  Rosagruppe,  und  die  Gletscherumrisse  ver- 
schwimmen mit  den  Felsen  fast  in  einen  Ton.  Der  einzige  mächtige 
gegen  das  Valpellinethal  abfliessende  Eisstrom  findet  sich  glücklicher- 
weise noch  auf  dem  übergreifenden  Schweizerblatt. 

Der  Z'Muttgletscher,  dessen  Fimbecken  die  schönsten  Gipfel  der 
Gruppe  krönen,  sendet  eine  dem  breiten  Thal  sich  anschmiegende 
Eiszunge  bis  zur  Staflfelalp  hinunter.  Das  in  grossem  Bogen  ge- 
schwungene Sammelbecken  reicht  von  der  Felspyramide  des  Matter- 
horns  über  die  Dent  d'Herens  und  Tete  Blanche  bis  zur  fernen  Dent 
Blanche  hinüber.  Die  Schneegrenze  liegt  sowohl  hier  wie  bei  vier 
andern  Gletschern  unter  der  klimatischen  Schneelinie. 

Der  Glacier  de  Ferpecle  reicht  in  zwei  langgezogenen  unten 
zusammengesetzten  Zungenlappen  bis  dicht  an  menschliche  Wohn- 
ungen heran;  oben  bedeckt  der  Firn  ringsum  die  Kammhöbe. 

Der  Glacier  Durand-Zinal  rekt  seine  Eiszunge  ebenso  tief 
herab  wie  der  Ferpecle,  greift  aber  in  höhere  Regionen  hinauf,  und 
deshalb  liegt  die  Schneegrenze  um  20  m  höher.  In  den  Jahren 
1894—96  zog  er  sich  um  die  erstaunliche  Grösse  von  170  m  zurück. 

Der  Obere  Theodulgletscher  erliegt  in  einer  Tiefe  von  2850  m 
bereits  der  Ablation;  eine  Zunge,  die  sich  im  Vergleich  zu  dem  weit- 
gespannten kuchenförmigen  Gletscherfelde  winzig  ausnimmt,  befördert 
die  Eismassen  in  die  Tiefe.  Im  Westen  reicht  er  über  die  Stufen 
des  Mont  Cervin  bis  zum  Gipfel  hinauf. 

Der  Turtmanngletscher  fliesst  als  breiter  Strom  in  NNW-Richtung 
und  biegt  dann  mit  der  Zunge  plötzlich  nach  Norden  um. 

Der  Glacier  de  Za-de-Zan  ist  der  einzige  grössere  Vertreter  der 
italienischen  Femer.  Er  liegt  in  der  ellipsenförmigen  Mulde  einge- 
bettet, welche  die  zurücktretende  Stammkette  zwischen  Mont  Brüle, 
Dent  d'Herens  und  den  Jumeaux  bildet.  Von  allen  Seiten  stark  be- 
schattet, gelangt  er  in  beträchtliche  Tiefen,  und  demgemäss  liegt  die 
Schneegrenze   einige  Meter  unter   dem  Gruppenmittel.     Die  übrigen 


Digiti 


izedby  Google 


J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletscfaergebietep  der  Schweiz.    511 

Gletscher,  die  an  der  Kette  Mont  Tabor-Matterhorn  offenliegend 
herunterhängen,  endigen  alle  viel  höher,  zwischen  den  Isohypsen 
2610—2870  m. 

Während  die  mittlere  Höhe  aller  andern  grösseren  Gletscher  nur 
zwischen  3250  und  3020  m  schwankt,  hat  der  Biesgletscher  eine 
solche  von  3440  m;  er  fällt  also  ganz  heraus.  Der  Grund  liegt  darin, 
dass  der  Gletscher  über  einer  Wand  endigt,  über  die  seine  Eismassen 
sofort  in  grosse  Tiefen  stürzen ,  zuzeiten  das  Dorf  Randa  ge- 
fährdend. Diese  sehr  bedeutenden  Eismassen  werden  hier  in  der 
Tiefe  leicht  geschmolzen  und  gehen  daher  nicht  in  die  mittlere 
Höhe  ein. 

Die  Gipfelmethode  ist  hier  gut  zu  gebrauchen.  Blaufluh  (3049  m) 
und  Plattenhömer  (3136  m)  im  N  von  Zermatt  sind  schneefrei.  Die 
Kette  von  der  Couronne  de  Breonna  (3164)  über  den  Col  de  Torrent 
zum  Sasseneire  (3259  m)  ist  trotz  vorzüglicher  Eignung  zu  Schnee- 
ansammlung ganz  frei  von  Schnee ,  ebenso;  die  Kette  der  Garde  de 
Bordon  (bis  3316)  zwischen  Moiry-  und  Durandgletscher.  Die  Kette 
vom  Diablons  zur  Bella  Tola  mit  Gipfeln  über  3000  m  ist  mit  Aus- 
nahme von  3  kleinen  nach  N  geneigten  Schneefeldem  mit  Vegetation 
überzogen  und  südwärts  der  Schweizer  Grenze  reichen  mehrere  Gipfel 
von  3400  m  über  die  Schneegrenze.  Diese  kommt  also  eher  über  als 
unter  3100  m  zu  liegen. 

XX.  Monte  Rosagruppe.  Kartenblätter  Nr.  500  (St.  Niclaus 
A  1880,  P  1891),  Nr.  533  (Mischabel  A  1880,  P  1891),  Nr.  534  (Saas 
Ä1879,  P1879,  Nachträge  1881),  Nr.  535  (Zermatt  A  1880,  P  1891), 
Nr.  536  (Monte  Moro  Istit.  geogr.  milit.  ital.  1884— 85  Eidg.  topogr. 
Bureau  1881),  Monte  Rosa  1884  (Eidgen.  topogr.  Bureau  1881,  Ist.  geogr. 
milit.  ital.).  —  Begrenzung:  W  Theodulpass  und  Nicolaithal,  N  Stalden, 
E  Saasthal,  Monte  Moropass,  Macugnaga,  S  P.  Turlo,  Riva,  C.  di 
Valdobbia,  Gressoney,  Lysthal,  St.  Jaques  (V  d'EvanQon).  —  Höchste 
Gipfel:  Dufourspitze  4638  m,  Signalkuppe  4561  m,  Dom  4554,  Täsch- 
horn  4554  m,  Lyskamm  4478  m.  Dazu  noch  einige  Gipfel  über 
4200  m  Höhe. 

Gletscher:  Areal  24412  ha  (davon  ital.  5872  ha),  Zahl  50(17) 
(35  schweizerisch),  Schneegrenze  3260  m. 

Eine  ununterbrochene  Eiswüste  bedeckt  die  Monte  Rosagruppe, 
die  höchste  Gebirgsmasse  der  Schweizeralpen  mit  dem  zweithöchsten 
Gipfel  der  gesammten  Alpenwelt. 

Die  6  mächtigsten  Gletscher  sind:  Gomergletscher  (NW  I  4638 — 
1840,  m  6724  ha,  m.  H.  3070  m),  Findelengletscher  (W  I  4191—2158  m. 
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2088  ha,  m.  H.  3230  m),  Feegletscher  (NE  I  4554—1950  m,  2080  ha, 
m.  H.  3220  m),  Wand-Mellichen-Hubel-Langenfluhgletscher  (W  I  4203 
bis  2640  m,  1217  ha,  m.  H.  3410),  Allalingletscher  (NE  I  4191—2083  m, 
1143  ha,  ra.  H.  3230  m),  Schwarzenberggletscher  (N  I  3612—2310  m, 
1134  ha,  m.  H.  3000  ra). 

Der  Gornergletscher,  im  Rang  der  Alpenferner  der  zweite,  endigt 
mit  seinem  gewaltigen  Eisstrome  eine  Stunde  oberhalb  Zermatt.  Sein 
Sammelgebiet  umfasst  8  Gletscher,  die  gegen  die  Leichenbretter  und 
das  Riflfelhorn  hin  konvergiren*,  zwischen  welchen  sie  sich  als  ver- 
einigte breite  Eismasse  durchwinden.  Verbinden  wir  die  Stirnfläche 
mit  der  Signalkuppe  (4561),  dem  fernsten  Punkt  des  Fimbeckens. 
so  erhalten  wir  die  14V4  km  sich  erstreckende  Längsachse  des  Gletschers, 
Ziehen  wir  zw^ischen  dem  nordöstlichsten  Punkt,  der  Quote  3595,  und 
dem  nordwestlichen  Punkt,  dem  Piano  Rose  3480,  beide  auf  der  Landes- 
scheide gelegen,  eine  Gerade,  so  zeigt  sie  uns  den  ebenfalls  14  km 
langen  Breitendurchmesser  des  Gomergletschers.  Beide  Dimensionen, 
sowohl  Länge  wie  Breite,  sind  also  gleich  gross.  Auf  der  Karte  treten 
mehr  die  Breitenmaasse  hervor,  weil  die  Zunge  im  Verhältniss  zu  dem 
riesig  geschwungenen  Becken  zurücktritt:  einem  Beobachter  dagegen,  der 
von  dem  Gornergrat  ins  Eismeer  hinuntersieht,  wird  mehr  die  kolossale 
Länge  ins  Auge  fallen,  weil  die  Seitenwandungen  wegen  der  bekannten 
alpinen  Distanzentäuschung  näher  scheinen.  Die  Schneegrenze  liegt 
bei  3070  m.  Du  Pasquier^),  der  ofifenbar  falsch  gemessen  hat, 
fand  dieselbe  nach  derselben  Methode  gleichlaufend  mit  der  Iso- 
hypse 3300.  So  hoch  aber  kann  sie  nicht  liegen,  denn  sonst  würden 
*/8  der  Gletscheroberfläche  unter  die  Schneelinie  fallen.  Aus  dieser 
hohen  Ziffer  schloss  nun  DuPasquier,  dassdieKurowski  sehe  Methode 
nur  für  kleinere  Gletscher  anwendbar  sei,  währenddem  sie  sich  bei 
unseren  Messungen  aufs  Glänzendste  gerade  für  die  grossen  bewährt 
hat  2). 

Der  Feegletscher  ist  eine  Eismasse,  welche  ein  breites  Stück  des 
E-Abhangs  der  nördlichen  Zweigkette  bedeckt.  Fünf  Gipfel,  deren 
Quoten  zwischen  4034  m  und  4554  m  schwanken,  markieren  die 
obersten  Punkte  des  Sammelgebietes.  Die  rudimentäre  Zunge  setzt 
erst  bei  2400  m  ein.  Die  Schneegrenze  liegt  wie  beim  Findelen- 
und  Allalingletscher  dem  Gruppenmittel  entsprechend. 

Beim   Findelengletscher   tritt   recht   markant   hervor,    dass    die 


1)  Jahrbuch  der  S.  A.  C.  1896/97,  S.  289. 

2)  Vergl.  EiuIeituDg  S.  491. 
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Zunge,  und  wenn  sie  noch  so  lang  ist,  stets  ganz  unter  der  Schneegrenze 
liegt.  Sie  setzt  bei  der  Isohypse  2910  ein,  an  der  Stelle  ungefähr, 
wo  der  benachbarte  Triftjegletscher,  der  Mangels  einer  Thalfurche 
keinen  Lappen  entsendet,  aufhört  (2855  m). 

Wand-,  Mellichen-,  Hubel-,  Langenfluhgletscher  bilden  ein  zusammen- 
hängendes, nach  Westen  abfallendes  Gletscherband,  das  im  Wand- 
gletscher schon  bei  3100  m  endigt  und  im  Langenfluhgletscher  den 
tiefsten  Punkt  bei  2640  m  erreicht.  Die  höchste  Stelle  beträgt  aber 
nicht  nur  3534  m  wie  beim  Triftjegletscher,  sondern  4203  m.  Die 
Schneegrenze  liegt  deshalb  sehr  hoch.  Sämmtliche  Gletscher  des 
Westhanges  vom  Rimpfishom  zum  Nadelhorn  endigen  in  grossen 
Höhen.  Was  aber  den  Höhenzug  der  Schneegrenze  bedingt,  ist  nicht 
die  Lage  der  Stirnfläche  eines  Gletschers,  sondern  wesentlich  die  Re- 
gionenhöhe des  Sammelbeckens:  es  kommt  mehr  auf  den  obersten  Punkt 
des  Einzugsgebietes  an  als  auf  die  untere  Begrenzung.  Das  erhellt 
aus  folgendem:  Die  4  Hauptgletscher  des  westlichen  Gebirgshanges 
sind  neben  den  oben  bereits  erwähnten  der  Weingartengletscher 
(W  I  4498—2897  m,  277  ha,  m.  H.  3370  m),  Kiengletscher  (W  II, 
4498—2812  m,  367  ha,  m.  H.  3500  m),  Festigletscher  (W  H  4554— 
2676  m,  289  ha,  m.  H.  3510  m),  Hohberggletscher  (W  I  4554—2498  m, 
372  ha,  m.  H.  3570  m).  Bei  allen  vieren  liegt  die  Schneegrenze  abnorm 
hoch.  Diese  Abnormität  wird  weniger  erzeugt  durch  die  hohen  Zungen- 
enden, als  vielmehr  durch  die  äusserst  hohe  obere  Begrenzung.  Je 
höher  das  Firnbecken,  desto  höher  die  Schneegrenze.  Auf  Gletschern, 
deren  Enden  tief  herabhängen,  läuft  die  Schneelinie  doch  hoch,  sobald 
das  Sammelgebiet  sich  in  hohe  Regionen  hinauf  erstreckt.  Der  Glacier 
Durand-Zinal  erreichte  in  der  Martrehorngruppe  bei  1890  m  sein 
unteres,  bei  4364  m  sein  oberes  Ende,  daher  streicht  die  Schneelinie 
20  m  über  dem  Gruppenmittel  (3040).  Denn  da  die  Gletscher  gewöhn- 
lich eine  dreieckige  Form  haben,  deren  eine  Spitze  im  Zungenende 
liegt,  so  verteilt  sich  die  Hauptmasse  des  Gletschers  längs  der  Grund- 
linie, d.  h.  im  Sammelgebiet. 

Beim  Allalingletscher  rückt  die  Schneegrenze  wiederum  auf  das 
Normalniveau  zurück,  die  obere  Begrenzung  folgt  der  Isohypse  4191  m. 
Beim  Schwarzenberggletscher  steigt  sie  unter  dasselbe  hinab,  da  der 
höchste  Punkt  des  Fimbeckens  nur  3612  m  erreicht. 

Südwärts  der  Landesscheide  finden  wir  hier  zum  erstenmal  Glet- 
scher von  bedeutender  Erscheinung.  Leider  greifen  die  schweizerischen 
Blätter  auf  der  Südseite  nicht  über  die  Kammhöhe  hinaus  und  auf 
den  italienischen  Karten   sind   die  Kurven   der  Gletscher  nur  unbe- 
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stioimt  angedeutet.  Eine  hinreichende  Zahl  aufgetragener  Fixpunkte 
lassen  aber  auf  das  Streichen  der  Isohypsen  schliessen,  so  dass  wir 
für  die  6  grössten  Gletscher  die  Schneegrenze  schätzungsweise  be- 
stimmt haben. 

1.   Grosso  Naso  (S  I  4529—2159  m,    1350,0  ha,  m.H.3650  m), 

2.  Ghiaccio  di  Verra  (S  I  4166-2184  m,   960,0  ha,   m.  H.  3500  m), 

3.  Ghiaccio  del  Monte  Rosa  (NE  1 4638 -1800  m,  917,5  ha,  m.H.2850  m), 

4.  Ghiaccio  delle  Vigne  und  del  Piod  (SE  II  4434—2331  m,  650,0  ha, 
m.  H.  3100  m),  5.  Ghiaccio  di  Val  Toumanche  (W  II  3478—2850  m, 
600,0  ha,  m.H.  3100  m),  6.  Ghiaccio  deir  Aventina  (S  I  3900—3128  m, 
510,0  ha,  m.  H.  3450  m). 

Hier  tritt  klar  und  prägnant  hervor,  wie  stark  die  Insolation  bei 
Südexposition  einwirkt.  Bei  absoluter  Südneigung  wie  bei  Nr.  1,  2, 
u.  6,  wird  die  Schneegrenze  um  einige  100  m  emporgetrieben,  bei 
Ost-  und  Westexposition  fällt  sie  wieder  herunter. 

Beim  Monte  Ilosagletscher  kommt  die  Schneegrenze  trotz  der 
immensen  Höhe  des  Firnbeckens  tief  zu  liegen,  weil  aus  dem  Fim- 
becken  viele  Felsen  emporragen,  die  von  der  Gletscheroberfläche  in 
Abzug  gebracht  werden  mussten,  obwohl  sie  auch  zur  Speisung  des 
Gletschers  beitragen. 

Grosso  Naso  und  Ghiaccio  di  Verra  endigen  ungefähr  in  derselben 
Höhe ;  die  Höhendiflferenz  der  Schneegrenze  rührt  von  der  Verschieden- 
heit der  oberen  Grenzwerthe  her. 

Bilden  wir  mit  Berücksichtigung  der  Arealvertheilung  das  Mittel 
aus  diesen  6  Gletschern,  so  ergiebt  sich  die  Zahl  3310.  Im  Gebirgstheil, 
der  nördlich  der  Grenze   liegt,  zieht  die  Schneegrenze   bei  3245  m. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  wiederum  prächtig  anwenden. 
Das  Kettenstück  zwischen  Sassenaire  und  Couronne  de  Breonna  liegt  in 
einer  Höhe  von  3000  m  und  darüber  schneefrei.  Die  P**  de  Mourti  (3570) 
ist  trotz  orographischer  Begünstigung  nach  SW  frei  von  Schnee,  ebenso 
der  Garde  de  Bordon  (3316),  und  die  Schönbühlmulde  an  der  Nord- 
flanke des  Z'Muttgletschers  bis  3300  m.  Auf  italienischem  Gebiet 
sind  mehrere  Gipfel  von  3250  m  nur  nach  Norden  hin  schwach  ver- 
gletschert. Die  Schneegrenze  kommt  hiermit  wohl  über  3200  m  zu 
liegen. 

XXI.  Fletschhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr.  501  (Simplon 
A  1886,  P  1889),  Nr.  534  (Saas  A  1879,  P  1879,  Nachträge  1881), 
Nr.  536  (Monte  Moro,  Istit.  geogr.  milit.  1884 — 85,  Eidg.  topogr. 
Bureau  1881).  —  Begrenzung:  W  Monte  Moropass,  Saasthal,  N  Rhone- 
thal, E  Simplonstrasse,  Domo  d'Ossola,  S  Valle  d'Anzarca.  —  Höchste 
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Gipfel :  Weissmies  4031  m,  Laquinhorn  4005,  Fletschhom  4001.  Alle 
andern  Gipfel  liegen  erheblich  unter  4000  m. 

Gletscher:  Areal  4653  ha  (davon  ital.  150  ha),  Zahl  32(2),  Schnee- 
grenze 3040  m. 

Der  Osthang  des  im  St.  Jöderhorn  beginnenden  Ausläufers  stürzt 
stellenweise  von  der  Kamtnhöhe  steil  ab,  deshalb  finden  wir  die 
grössten  und  schönsten  Gletscher  auf  der  westlichen  Abdachung. 
Namhaft  sind  vier:  Rothplattgletscher  (NW  II  3660  -  2524  m,  521  ha, 
m.  H.  3095  m),  Triftgletscher  (NW  I  4031—2657  m,  343  ha,  m.  H. 
3300  m),  Laquingletscher  (N  I  4031—2360  m,  327  ha,  m.  H.  2790  m), 
Grubengletscher  (W  I  4001-2773  m,  301  ha,  m.  H.  3180). 

Der  3  km  lange  Kammstrich  vom  Sonnighorn  bis  zum  Portjen- 
grat grenzt  den  Rothplattgletscher  nach  oben  ab.  Die  Schneegrenze 
liegt  wegen  des  hohen  Lappenendes  über  dem  Gruppenmittel.  Beim 
Triftgletscher  steht  sie  bedeutend  höher,  weil  sowohl  der  untere,  wie 
der  obere  Grenzwerth  stark  in  die  Höhe  gerückt  ist.  Beim  Laquin- 
gletscher hemmt  ein  800  m  hohes  vom  Weissmies  herunterhängendes 
Fluhband  den  Eisansatz.  Erst  bei  3000  m  regenerirt  sich  der  Gletscher 
zu  einer  glatten  Firndecke,  auf  der  nun  die  Schneegrenze  niedrig 
verläuft.  Auf  dem  Grubengletscher  steigt  sie  wieder  stark  an,  weil 
die  orographischen  Verhältnisse  ungefähr  dieselben  sind  wie  beim 
Triftgletscher. 

Wir  erhalten  also  auch  in  dieser  Zusammenstellung  dasselbe 
Abhängigkeit sverhältniss  der  Schneegrenze  von  der  Lage  der  unteren 
und  oberen  Gletscherbegrenzung. 

Um  das  Noilenhorn  herum  liegen  mehrere  Quoten  von  über 
3100  m  schneefrei.  Das  Latelhom  (3208)  weist  nur  ganz  kleine 
Schneeflächen  auf.  Das  Ausser  Rothorn  (3156)  liegt  unvereist  da, 
dagegen  sind  das  St.  Jöderhorn  (3040  m),  welches  den  Monte  Moropass 
östlich  begrenzt,  imd  eine  Quote  3059  südlich  des  Spähnhorn  nach 
Norden  mit  ewigem  Schnee  bedeckt ;  auch  das  Simelihorn  trägt  einen 
nach  Norden  exponirten  Gletscher.  Die  Schneegrenze  kommt  deshalb 
näher  bei  3100  m  als  bei  3000  ra  zu  liegen.  Die  Gipfelmethode 
scheint  hier,  wie  überhaupt  im  allgemeinen,  den  Werth  für  die  Schnee- 
grenze eine  Kleinigkeit  zu  hoch  zu  ergeben. 

Fassen  wir  rückblickend  die  Resultate  für  die  Penninischen  Alpen 
zusammen. 

Die  Monterosagruppe  umfasst  das  grösste  Areal;  sie  zählt  nicht 
die  meisten,  aber  die  mächtigsten  Gletscher  dieses  Abschnittes.  Sie 
enthält  den  zweitgrössten  Gletscher  der  Alpen,  den  Gornergletscher 


Digiti 


izedby  Google 


> 


516    J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletscbergebieten  der  Schweiz. 

und  weist  in  der  Totalverfirnung  die  zweitgrösste  Zahl  sämmtlicher 
schweizerischer  und  östreichischer  Alpengruppen  auf.  Die  kleinst- 
vergletscherte  Gruppe  ist  die  Fletschhorngruppe. 

Die  mittlere  Schneegrenze  wurde  nur  aus  denjenigen  Fernem 
bestimmt,  deren  Areal  über  200  ha  steht.  In  sämratlichen  Gruppen 
steht  sie  beträchtlich  über  3000  m.  Dieses  Resultat  ist  wohl  über- 
raschend und  einzig  dastehend  in  der  gesammten  Alpenwelt.  In  der 
Monterosagruppe  schwingt  sich  die  Schneelinie  sogar  zu  3260  m 
empor,  zu  der  Gipfelhöhe  eines  Monte  Cristallo  oder  der  Clariden- 
stöcke.  Ziehen  wir  mit  Berücksichtigung  der  Arealverhältnisse  das 
Mittel  aus  den  5  Gruppen,  so  ergiebt  sich  eine  mittlere  Schneegrenze 
von  3150  m,  eine  über  alles  Erwarten  hohe  Ziffer.  Die  Erklärung  dazu 
liegt  in  zwei  Faktoren.  Erstlich  in  der  enorm  hohen  Lage  der  Massive. 
Die  Schweizeralpen  kulminiren  in  den  Penninischen  Alpen,  die  mit 
ihren  bekannten  Gipfeln  Monte  Rosa,  Dom,  Täxhom,  Weisshom, 
Matterhorn  über  4500  m,  im  erster en  sogar  über  4600  m  aufragen. 
Der  höchste  Punkt  der  Finsteraarhomgruppe  erreicht  dagegen  nur 
4275  m.  Der  zweite  Faktor  liegt  in  der  intensiven  südlichen  Be- 
sonnung. Die  Insolation  wirkt  auf  der  piemontesischen  Abdachung  so 
energisch  ein,  dass  grössere  Firnansammlungen  nur  im  Monte  Rosa- 
gebiet ermöglicht  werden.  Hier  liegt  die  Schneegrenze  sogar  über  3300  m. 

2.  Die  Lepontischen  Alpen. 

Die  Lepontischen-  oder  Tessineralpen  bilden  eine  kristallinische 
Masse,  ;,die  sich  durch  die  flache  Lagerung  ihrer  zu  breiten  Gewölben 
gestalteten  Schichten  besonders  auszeichnet  und  von  den  Thälem  des 
Toce,  der  Maggia  und  des  Tessin  durchschnitten  wird^.  Vom  Nufenen- 
pass  weg  dominirt  die  innere  Kalkzone.  Simplen  und  Greinapass  be- 
grenzen diesen  zweiten  Abschnitt  des  südlichen  Alpenwalles  im  Westen 
und  Osten,  die  Gebirgsmassive  des  Monte  Leone,  des  Blindenhom, 
Gotthard-Basodino  und  Camadra  setzen  ihn  zusammen. 

XXII.  Monte  Leonegruppe.  Kartenblätter:  Nr.  497  (Brig 
A.  1884,  P  1888),  Nr.  498  (Helsenhorn  A  1885,  P  1887,  Istit.  geogr. 
milit.  ital.  1885),  Nr.  501  (Simplon  A  1886,  P  1889).  —  Begrenzung: 
W  und  S  Simplonstrasse,  N  Albrunpass,  E  Val  d'Antigorio  bis  Raceno. 
—  Höchste  Gipfel:  Monte  Leone  3561  m,  Breithom  3368,  P'*  di 
Terra  rossa  3255,  Bortelhorn  3204  und  dann  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  2257  km  (davon  ital.  447  ha),  Zahl 29(0),  Schnee- 
grenze 2945  m. 
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Die  drei  grössten  Gletscher  heissen  Kaltwassergletscher  (W  II 
3561—2280  m,  487  ha,  m.  H.  2910  m),  Alpiengletscher  (S  H  3561— 
2612  m,  447  ha,  m.  H.  3100  m),  Ghiaccio  d'Aurona  (NE  II  3561— 
2220  m,  202  ha,  m.  H.  2675  m). 

Die  beiden  ersten  Gletscher  endigen  hoch ,  denn  auch  der  Kalt- 
wassergletscher ragt  nur  mit  einer  nadeiförmigen  Zunge  zu  der  oben 
bezeichneten  Quote  herunter,  mit  der  übrigen  breiten  Gletscherstime 
hört  er  schon  oberhalb  2500  m  auf.  Der  Ghiaccio  d'Aurona  erreicht 
infolge  seiner  Nordlage  tiefere  Regionen,  und  da  in  seinem  Firn- 
becken schwierige  Felspartieen  dauerndem  Eisansatz  hinderlich  sind, 
streicht  die  Schneegrenze  tiefer  als  man  sie  unter  normalen  oro- 
graphischen  Verhältnissen  finden  würde.  Alle  drei  Gletscher  gruppiren 
sich  um  die  Monte  Leonespitze,  an  welcher  sie  entspringen.  Die  Ungleich- 
heit der  Schneegrenzlage  rührt  hier  fast  ausschliesslich  von  der  Ver- 
schiedenheit der  Exposition  her. 

Das  Gruppenmittel  musste  aus  diesen  drei  Repräsentanten  ge- 
zogen werden,  da  alle  übrigen  Gletscher,  drei  ausgenommen,  kaum 
100  ha  erreichen.  Die  Ost-  und  Südlage  ist  nur  spärlich  vertreten, 
weil  sich  der  Alpenrand  nach  der  italienischen  Seite  rasch  senkt. 

Die  Schneegrenze  streicht  bei  2945  m,  erheblich  tiefer  als  in  der 
Fletschhorngruppe ;  die  Massivhöhe  ist  aber  auch  eine  geringere; 
Schneegrenze  und  Erhebung  der  Massive  entsprechen  beinahe  den 
Resultaten  der  Finsteraarhorngruppe,  obwohl  diese  wegen  einiger  be- 
kannter hochaufragenden  Gipfel  höher  liegt. 

Die  Kette  vom  Kessihorn  (2927  m)  bis  zum  Fuss  des  Breithoms 
(3077)  ist  nach  W  hin,  wo  vielfache  Muldenbildungen  den  Schnee- 
ansatz begünstigen,  schneefrei,  ebenso  das  Tunnetschhorn  (2934)  nach 
S  und  W.  Der  Monte  Camera  (2871),  der  sich  nach  N  ausgabelt, 
besitzt  weder  nordwärts  noch  südwärts  Schnee.  Gibelhorn  (2821), 
Tunnetschhorn  (2934)  und  der  südwestliche  Nachbar  des  Wasenhorn 
(2942)  tragen  kleinere  nach  N  gerichtete  Gletscher.  Die  Schneegrenze 
liegt  nach  der  Gipfelmethode  über  2900  m,  aber  unter  3000  m. 

XXIII.  Blindenhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr  490  (Ober- 
gestelen A  1879,  P  1881),  Nr.  491  (St.  Gotthard  A  1870,  P  1872, 
Nachträge  1886),  Nr.  494  (Binnenthal  A  1885,  P  1896),  Nr.  495  (Baso- 
dino  A  1878,  P  1880),  N  498  (Helsenhorn  A  1884,  P  1887).  —  Be- 
grenzung: W  Rhonethal,  N  Nufenenpass,  E  Tosafluss,  S  Albrunpass 
bis  Raceno.  —  Höchste  Gipfel:  Blindenhorn  3384  m,  Siedelrothom 
3292  m,  Ofenhorn  3225,  Merzenbachschien  3224  m. 
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Gletscher:  Areal  3907  ha  (davon  ital.  1695  ha),  Zahl  20(6), 
Schneegrenze  2780  m. 

Zwei  Schneefelder,  hinter  denen  alle  andern  an  Areal  weit  zurück- 
stehen, beanspruchen  ^/s  der  totalen  Gletscherflächen.  Es  sind:  Ghiaccio 
di  Hohsand  (NE  II,  3284-2420  m,  1485  ha,  m.  H.  2755  m)  und 
Griesgletscher  (NE  I,  3384-2045  m,  860  ha,  m.  H.  2810  m). 

Der  Hohsandgletscher  liegt  25  m  unter,  der  Griesgletscher  30  m 
über  dem  Gruppenmittel,  obwohl  beide  auf  dieselbe  Seite  sich  neigen. 
Der  Hohsandgletscher  zeichnet  sich  aus  durch  ein  kolossal  breites 
Becken,  das  bei  2400  m  weit  ausläuft. 

Der  Griesgletscher  zieht  sich  vom  Blindenhorn  abwärts  in  die 
Länge  und  durchbricht  bei  2400  m  in  einem  kleinen  Zungenfortsatz 
nach  Norden  umbiegend  das  Felsenthor  zwischen  Faulhom  und  Griespass. 

Der  P'«  della  Satta  (2800  m)  südlich  des  Ofenhom  ist  nach 
Osten  vereist,  desgleichen  das  Sadelhom  (2813).  Auch  das  Faulhom 
(2833)  trägt  einen  kleinen  Gletscher.  Brodelhorn  (2798),  Murmeten- 
berge  2698,  der  Hammer  (2768)  südlich  des  Blashorns  sind  dagegen 
schneefrei.  Die  Schneegrenze  steht  somit  nach  der  Gipfelmethode 
ungefähr  bei  2800  m. 

XXIV.  Sankt  Gotthard-Basodinogruppe.  Kartenblätter: 
Nr.  398  (Andermatt  A  1870,  P  1871),  Nr.  411  (Six  Madun  A  1870, 
P  1871,  Nachträge  1881),  Nr.  490  (Obergestelen  A  1879,  P  1881), 
Nr.  491  (St.  Gotthard  A  1870,  P  1872,  Nachträge  1881),  Nr.  495 
(Basodino  A  1878,  P  1880),  N  507  (Peccia  A  1872,  P  1873).  —  Be- 
grenzung: W  Valle  Formazza,  Giacomo  und  Nufenenpass,  N  Furka- 
und  Oberalpstrasse,  E  Lukmanier,  S  Furkapass.  —  Höchste  Gipfel: 
Basodino  3276  m,  P^<>  Rotondo  3197,  Kastelhorn  3123  m,  P»  di 
Pesciora  nebst  einem  halben  Dutzend  Dreitausender. 

Gletscher :  Areal  5738  ha  (davon  ital.  55  ha),  Zahl  85(5),  Schnee- 
grenze 2700  m. 

Die  Gebirgsketten  verlaufen  hier  alle  mit  Ausnahme  der  ersten 
Kette  im  Westen ,  von  Süden  nach  Norden,  bilden  also  ein  Analogen 
zu  dem  benachbarten  Triftgebiet.  Die  4  von  Süden  nach  Norden 
laufenden  Grate  des  Gotthard  sind  mit  Gletschern  bedeckt,  die  fast 
nirgends  über  ein  Areal  von  100  ha  anwachsen,  da  die  Fimmulden 
der  geringen  Massenerhebung  wegen  keine  oder  nur  kurze  Gletscher- 
zungen ins  Thal  hinabsenden. 

Die  Grössenverhältnisse  der  6  bedeutendsten  Gletscher  sind 
folgende:  Basodino  (NE  II  3276—2220  m,  525  ha,  m.  H.  2760  m), 
Gerengletscher  (SW  I  3123—2234  m,  485  ha,  m.  H.  2730  m),  Mutten- 
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gletscher  (NE  I  3069—2170  m,  365  ha,  m.  H.  2685  m),  Wyttenwasser- 
gletscher  (NE  II  3020—2280  m,  347  ha,  m.  H.  2706  m),  Cavagnoli 
(E  n  2963^2220  ra,  325  ha,  m.  H.  2715  m),  Maigelsgletscher  (NW  I 
3010—2300  m,  255  ha,  m.  H.  2650  m). 

Der  Basodino  ist  ein  Gipfelfirn,  dessen  Hauptmasse  sich  nach 
Nordosten  senkt  und  eine  Hauptader  der  Maggia  mit  Wasser  versorgt. 
Darunter  liegende  auf  der  Karte  eingezeichnete  Moränenlager  deuten 
darauf  hin,  dass  er  früher,  wahrscheinlich  in  der  letzten  Vorstoss- 
periode  in  langgezogenen  Eiskörpem  endigte.  Nördlich  davon  liegt 
in  typischer  Ostexposition  der  Cavagnoligletscher ,  der,  ringsum  von 
einem  Gebirgswall  umrahmt,  eine  schmale  Zunge  durch  ein  enges 
Thal  hinabstreckt.  Die  südliche  Abdachung  liegt  entblösst,  war  aber 
in  der  letzten  feuchten  Periode  jedenfalls  bis  zum  Lago  dei  Matorgni 
hinab  vereist. 

Wyttenwasser-  und  Mutthorngletscher  nehmen  beide  am  Lecki- 
hom  ihren  Anfang  und  laufen  in  einer  Zunge  aus,  die  beim  letztem 
homförmig  umgebogen  bis  unter  2200  m  hinabreicht  und  desshalb  die 
Schneegrenze  auf  unter  2700  m  herunterdrückt. 

Der  Gerenfim  zeigt  eine  hufeisenförmige  Gestalt,  auf  welche  die 
Sonnenstrahlen  von  allen  Seiten  einwirken  können.  In  diesem  Gletscher- 
typus tritt  der  Unterschied  zwischen  Südwest  und  Nordostexposition 
aufs  deutlichste  hervor.  Der  nordwestliche  Fitigel  des  Bogens,  der 
von  den  Saashömem  flankirt  wird,  erreicht  das  untere  Gletscherende 
schon  bei  2700  m,  der  entgegengesetzte  in  nordwestlicher  Lage  aber 
erst  bei  2230  m  und  doch  legen  die  Saashörner  das  unter  ihnen  sich 
hinziehende  Gletscherband  Nachmittags,  also  zur  Zeit  der  stärksten 
Insolation  in  den  Schatten,  während  der  P^  Rotondo  nur  Morgens 
ein  kleines  Stück  des  Gerenfims  beschattet. 

Der  Maigelsgletscher  liegt  auf  einer  der  Ketten,  die  nach  Norden 
gegen  das  Tavetsch  auslaufen  und  eine  ganze  Menge  kleiner  Gehänge- 
gletscher beherbergen.  An  Areal  übertrifft  er  alle,  obwohl  auch  hier 
die  Oberfläche  nicht  über  250  ha  hinaufreicht.  Aus  dem  Sammel- 
becken ragen  zwei  Eislappen  hervor,  von  denen  sich  der  eine  ziemlich 
mächtig  entwickelt,  wahrscheinlich  der  starken  Beschattung  wegen, 
die  er  durch  den  westlich  des  Zungenendes  gelegenen  2750  m  hohen 
P®  Portgera  erfährt. 

Die  Höhe  der  Schneelinie  wurde  in  beiden  Hälften  sowohl  westlich 
wie  östHch  des  Gotthardüberganges  bei  2700  m  liegend  gefunden,  ein 
Ergebniss,  das  sich  daraus  erklärt,  dass  die  Anlage  der  Gletscher 
sowohl    als    die  Stärke   der  Gebirgserhebung  zu  beiden  Seiten   eine 
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analoge  ist.  Auch  in  der  Basodinogruppe  liegt  die  Schneegrenze  bei 
2700  m.  Die  Schneelinie  verläuft  also  für  die  ganze  Gruppe  auf  der 
Isohypse  2700.  Es  ist  dies  eine  Zahl,  die  20  m  über  dem  Mittelwerth 
der  Titlisgruppe  und  50  m  nur  unter  dem  des  Triftgebietes  steht. 
Stellen  wir  aber  die  Werthe  für  die  mittlere  Gipfelhöhe  einander 
gegenüber,  so  finden  wir  zwischen  Titlis  und  Gotthard  eine  Differenz 
von  300  m  zu  Gunsten  des  ersteren  und  zwischen  Trift  und 
Gotthard  ungefähr  eine  solche  von  500  m. 

In  dieser  Gruppe  lässt  sich  die  Gipfelmethode  sehr  gut  anwenden. 
Die  westlich  der  Gotthardstrasse  hinlaufende  Kette  vom  Winterhorn 
2666  bis  zum  Ywerberpass  2750  m  ist  mit  Ausnahme  der  höchsten 
Köpfe  schneefrei,  ebenso  die  vom  Piz  Aul  (2727  m)  gegen  das  Rhein- 
thal hin  auslaufende  Felswand.  Der  nördliche  Begrenzungswall  des 
Livinenthals  von  Airolo  bis  zur  Abzweigung  des  Lukmanier,  die  sich 
zwischen  den  Quoten  2650 — 2750  m  hält,  ist  schneefrei  oder  nur  auf 
den  Spitzen  vereist.  Campolungo  (2721)  und  der  ganze  Gebirgszug 
zwischen  dem  obersten  Maggiathal  und  dem  Livinenthal,  der  sich  bis 
etwas  über  2700  m  aufschwingt,  tragt  keinen  ewigen  Schnee.  Dagegen 
sind  auch  eine  ganze  Anzahl  von  Gipfeln  von  2700  m  und  mehr  ver- 
eist, so  dass  die  Schneegrenze  wohl  etwa  bei  2700  m  zu  liegen  kommt. 

XXV.  Camadragruppe.  Kartenblätter:  Nr.  411  (Six  Madun 
A  1870,  P  1871,  Nachträge  1881),  Nr.  412  (Greina  A  1873,  P  1874, 
Nachträge  1881).  —  Begrenzung:  W  und  S  Lukmanierstrasse ,  E 
Greinapass,  N  Rheinthal.  —  Höchste  Gipfel :  P.  Medel  3203  m,  Scopi 
3200  m,  P.  Vial  und  einige  Gipfel  von  über  3100  m. 

Gletscher:    Areal  2430  ha,    Zahl   21(1),    Schneegrenze  2750  m. 

Die  4  grössten  Gletscher  sind  folgende:  Medelgletscher  (N  II 
3203—2180  m,  687  ha,  m.  H.  2830  m),  Lavazgletscher  (N  I  3099- 
2062  m,  405  ha,  m.  H.  2670  m),  Scopigletscher  (E  II  3200—2460  m, 
225  ha,  m.  H.  2770  m),  Camadragletscher  (SE  II  3203—2550  m, 
202  ha,  m.  H.  2860  m). 

Beim  Medelgletscher  wurde  die  Schneegrenze  80  m  über  dem 
Gruppenmittel  gefunden,  weil  das  Firnbecken  nirgends  in  einer  aus- 
geprägten Eiszunge  ausläuft.  Beim  Lavaz  läuft  sie  im  Gegentheil 
80  m  unter  dem  Gruppenmittel,  wohl  nur  desshalb,  weil  er  einen 
langen,  schmalen  Eisstrom  den  Thaltrichter  hinuntersendet.  Damit 
stimmt  das  Resultat  anderer  Beobachtungen  ziemlich  überein,  denn  meist 
zeigt  sich,  dass  Gletscher  mit  bedeutenden  Zungen  von  der  aus  der  mitt- 
leren Höhe  abgeleiteten  Schneehnie  etwas  tiefer  geschnitten  werden,  als 
Gletscher,  die  derselben  entbehren,  eine  Folge  der  rascheren  Eisbewegung. 
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Dem  Glacier  de  Lavaz  z.  B.,  der  sich  zwischen  den  Höhenlinien 
3090  und  2060  nach  Norden  kehrt,  steht  eine  vollständig  eisfreie 
Südabdachung  gegenüber,  wo  die  orographische  Beschafifenheit  ganz 
gut  eine  perenne  Schneedecke  zulassen  würde.  Die  drei  kleinen  nach 
Süden  exponirten  Fimflecken  reichen  nicht  unter  2550  m  hinab, 
ebensowenig  die  200  ha  messende  nach  S  sich  neigende  Camadra, 
währenddem  die  Eiszunge  des  Medels  in  typischer  Nordlage  erst  bei 
2180  m  endigt.  Angesichts  des  Umstandes,  dass  bei  Bestimmung 
der  Höhenlage  der  ewigen  Schneebedeckung  die  Südexposition  mit 
ihren  verkümmerten  Gletscherfeldem  fast  ausserhalb  Betracht  fällt, 
haben  wir  einen  Mittelwerth  erhalten,  der  eher  zu  tief  als  zu  hoch 
sein  wird. 

Noch  ein  anderer  Faktor  bedingt  ein  Hinauftreiben  der  Schnee- 
linie. Die  Gletschermasse  wird  hier  wie  in  folgenden  Gruppen  fast 
ausschliesslich  aus  Gipfel-  und  Gehängegletschern  gebildet,  die  entweder 
keine  Zunge  ansetzen,  oder  dieselbe  erst  weit  unten  beginnen  lassen, 
wo  sie  sich  der  intensiven  Abzehrung  wegen  nicht  entwickeln  kann. 
Den  Grund  hiefür  giebt  uns  die  Beschafifenheit  des  Gebietes.  Die 
Thalwände,  in  welchen  der  Firn  eingebettet  liegt,  treten  nirgends  so 
enge  zusammen,  dass  das  Gletscherbecken  zu  einer  Zunge  eingeschnürt 
würde.  Die  Folge  davon  zeigt  sich  in  der  Verkümmerung  der  Eis- 
zunge zu  Gunsten  des  Fimfeldes. 

Die  Gipfelmethode  ergiebt  eine  Schneegrenze  von  ca.  2750  m. 
P.  Rentieri  (2759),  P.  Summuot  (2736),  P.  Marumo  (2738)  und  Quote 
2714  westlich  des  P.  Cristallina  sind  ganz  schneefrei.  Dagegen 
P.  Coroi  (2782),  Cima  Carun  (2826  und  2759)  und  P.  Ner  (2767)  sind 
wenigstens  nach  einer  Seite  hin  mit  ewigem  Schnee  bedeckt. 

3.  Die  Adula-Alpen. 

Die  Adulaalpen  erstrecken  sich  vom  Greinapass  in  südöstlicher 
Richtung  zur  Splügenstrasse  und  umfassen  die  Rheinwaldhorngruppe 
und  die  Tambohomgruppe. 

XXVI.  Rheinwaldhorngruppe.  Kartenblätter:  Nr. 412(Greina 
A  1873,  P  1874,  Nachträge  1881),  Nr.  504  (Olivone  A  1871,  P  1872), 
Nr.  505  (Hinterrhein  A  1871,  P  1872),  Nr.  413  (Vrin  A  1874,  P  1881). 
—  Begrenzung :  W  Bleniothal  und  Greinapass,  N  Glennerfluss,  E  Safier- 
pass  und  Bemardinostrasse,  S  Tessin  und  Moesa.  —  Höchste  Gipfel: 
Rheinwaldhorn  3398  m,  Güferhom  3393  m,  Vogelberg  3220  m  und 
noch  mehrere  Gipfel  über  3100  m. 

Beitrftge  zur  Geophysik.    V.  '  84 
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Gletscher:  Areal  5841  ha,  Zahl  45(3).  Schneegrenze  276Ö  m. 

Wir  stossen  hier  auf  Gletscher  mit  relativ  bedeutenden  Dimen- 
sionen: Rheinwaldgletscher  (NE  I  3390—2216  m,  737  ha,  m.  H. 
2820  m),  Zapportgletscher  (N  II  3200—2070  m,  677  ha,  m.  H. 
2690  m),  Güfergletscher  (NE  II  3393—2280  m,  567  ha,  m.  H.  2790  m), 
Lentagletscher  (N  I  3398—2200  m,  360  ha,  m.  H.  2760  m). 

Der  Rhein waldfirn  ist  ein  von  drei  Seiten  überhöhter  Plateaugletscher, 
dem  nur  im  Nordosten  ein  Ausgang  frei  bleibt,  wo  die  Eismassen  ab- 
fliessen  können.  Tief  unten  erst  kommt  es  zur  Bildung  einer  Zunge, 
die  bei  2216  m  in  einer  Klamm  bald  ein  Ende  findet. 

Die  Hauptmasse  des  Fimfeldes  liegt  zwischen  den  Höhenlinien 
2640  m  und  3000  m,  also  in  einer  Region,  wo  die  klimatische  Schnee- 
linie bedeutend  über  dem  Gruppenmittel  verlaufen  muss. 

Der  Zapportgletscher  ist  ein  Gehängegletscher,  der  sich  unten 
immer  mehr  ausweitet  und  in  seiner  ganzen  Breite  über  Felsen  ab- 
bricht, so  dass  eine  Zungenbildung  nicht  stattfindet  Trotzdem  streicht 
hier  die  Schneegrenze  tief,  weil  der  Haupttheil  des  Fimbeckens  in 
tiefen  Mulden  eingelagert  ist. 

Der  Güfergletscher  stellt  eine  Eisfläche  dar,  die  von  allen  vier  Seiten 
von  Berghömem  überschattet  wird,  welche  100 — 200  m  über  das 
Schneefeld  aufragen. 

Die  normalgebildeten  Gletscher  1.  Ordnung  werden  in  dieser  Gruppe 
einzig  durch  den  Lentagletscher  repräsentirt.  Aus  drei  Sammelbecken 
entwickelt  sich  bei  der  Isohypse  2500  m  eine  Zunge,  deren  beide  scharf 
au^eprägten  Mittelmoränen  am  Zungenende  eine  grosse  Endmoräne 
aufschütten.  Die  Schneegrenze  entspricht  hier  denn  auch  dem  Mittel- 
werth  der  ganzen  Gruppe  (2765),  indem  sie  nur  5  m  davon  abweicht 
(2760). 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier  nicht  anwenden.  Wollten  wir 
nach  den  schneefreien  Gipfeln  den  untern  Grenzwerth  bestimmen, 
bekämen  wir  ein  Resultat  von  über  2800  m;  denn  viele  Gipfel, 
meistens  aber  steile  Felsköpfe,  ragen,  ohne  ewigen  Schnee  zu  tragen, 
auf  bis  zu  2900  m.  Ihre  Gehänge  eignen  sich  aber  durchaus  nicht  für 
Schneeansammlung.  Der  Passo  di  Sorreda  (2770)  ist  nach  W  und  E 
vereist,  dessgleichen  die  Bocca  di  Fornei  (2879);  da  andere  Zahlen 
fehlen,  dürfen  wir  daraus  keine  Schlüsse  für  den  oberen  Grenzwerth 
ziehen. 

XXVII.  Tambohorngruppe.  Kartenblätter:  Nr.  505  (Hinter- 
rhein A  1871,  P  1872),  Nr.  506  (Splügen  A  1874,  P  1875),  Nr.  509 
(Mesocco  A  1871,  P  1872,  Nachträge  1892).  —  Begrenzung:  W  Moesa- 
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fluss  und  Bernardinopass,  N  Hinterrhein,  E  Splügenstrasse,  S  V.  della 
Forcola.  —  Höchste  Gipfel:  P'«  Tambo  3276  m,  P'<»  dei  Piani  3158  m, 
pzo  Xerre  3099  in  und  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  975  ha  (davon  ital.  287  ha),  Zahl  14(0),  Schnee- 
grenze  2800  m. 

Die  drei  grössten  Gletscher  sind :  Tambogletscher  (NE  H  3276 — 
2339,  155  ha,  m.  H.  2675  m),  P«>  Terregletscher  (E  H  3099—2460  m, 
205  ha,  m.  H.  2850  m),  Curciusagletscher  (NW  II  3158—2400  m, 
353  ha,  m.  H.  2820  m). 

Der  Tambogletscher  liegt  zwischen  zwei  Ausläufern  des  F*  Tambo 
eingebettet  und  fällt  bis  zu  seiner  halben  Höhe  hinunter  sehr  steil 
ab.  Nach  Richter  zeigen  Gletscher  mit  Steilgehänge  vermöge  der 
geringern  Erwärmung  und  des  starkem  Druckes  von  oben  gewöhnlich 
ein  tiefes  Ende  des  Eiskörpers  und  desshalb  auch  eine  tiefe  Schnee- 
linie. Auch  hier  ergiebt  sich  dasselbe  Resultat,  indem  die  Schneegrenze 
125  m  unter  dem  Gruppenmittel  hinläuft. 

Der  P*®  Terregletscher  läuft  in  spitziger  Zunge  aus,  die  trotz 
orographischer  Begünstigung  hoch  endigt. 

Der  Curciusa  ist  ein  breites  Gletscherband,  das  in  seinem  Aus- 
gusse durch  Felspartieen  gehemmt  wird  und  seiner  günstigen  Lage 
wegen  einer  starken  Bestrahlung  ausgesetzt  ist.  Desshalb  muss  hier 
die  Schneegrenze  über  dem  allgemeinen  Mittelwerthe  liegen. 

Auffallend  ist  es,  dass  der  Tambo-  und  der  F*  Terregletscher,  die 
doch  beide  nach  Osten  neigen,  eine  so  verschiedene  Lage  der  Firn- 
grenze aufweisen.  Der  erstere  reicht  aber  weiter  hinunter  und  zwar 
mit  breitem  Zungenansatz. 

Die  Kette  des  P"®  Mutun  und  des  P«*  della  Lumbreda  ist  bei 
einer  mittleren  Gipfelhöhe  von  2850  m  mit  Ausnahme  kleiner  nach 
N  gerichteter  Firnflecken  schneefrei,  und  doch  wäre  die  orographische 
Gestaltung  der  Gehänge  nach  E  namentlich,  dann  aber  auch  nach 
W  hin  der  Fimansammlung  sehr  günstig.  In  der  Eins  -  Homkette 
sind  die  Quoten  2862,  2803,  2820,  die  oberen  Enden  wohlgestalteter, 
nach  E  und  S  auslaufender  Mulden,  schneefrei.  Da  der  P***  di  Cur- 
ciusa, 2872  m,  vergletschert  ist,  dürfen  wir  schliessen,  dass  die  Schnee- 
grenze nach  der  Gipfelmethode  nicht  unter  2800  m  zu  liegen  kommt. 
Eine  obere  Grenzlinie  lässt  sich  hier  nicht  bestimmen;  immerhin 
lassen  Cima  di  Bama  2861,  P^  di  Curciusa  2872,  Latterhom  2861, 
die  nach  N  hin  vereist  sind,  schliessen,  dass  die  Schneegrenze  unter- 
halb 2850,  etwa  bei  2800  m  liegen  muss. 
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4.  Die  Rhätischen  Alpen. 

Die  Rhätischen  Alpen  erstrecken  sich  vom  Splügen  zum  Arlberg 
und  Ofenpass.  Das  Engadin,  die  obere  Längsfurche  des  Innthales 
theilt  die  RhätischenAlpen  in  zwei  fast  parallel  miteinander  ver- 
laufende Ketten.  Der  nördliche  Kammstrich  ist  durch  die  Nebenthäler 
des  Rheins  tief  zerspalten  und  entsendet  gegen  Rhein  und  Inn  hohe 
zerissene  Felsenäste.  Die  südrhätischen-  oder  Veltlineralpen  bestehen 
ebenfalls  aus  einer  kristallinischen  Zone,  die  vom  Münsterthal,  einer 
Mulde  mesozoischer  Gesteine  unterbrochen  wird.  Beide  Ketten  setzen 
sich  zusammen  aus  der  Suretta-,  P***  Stella-,  P**»  d'Err-,  P'®  Kesch-, 
Yadredgruppe,  dem  Silvrettamassiv  einerseits  und  aus  der  Disgrazia-, 
der  Berninagruppe  und  den  SpöUalpen  andrerseits. 

XXVIII.  Surre ttagruppe.  Kartenblatt:  Nr.  506  (Splügen  A  1874, 
P  1875).  —  Begrenzung:  W  Splügenpass,  Nr.  Hinterrhein,  E  Thal 
v.  Canicul  und  Val  di  Lei ,  S  Cropperapass.  —  Höchste  Gipfel :  Piz 
Timun  3201  m,  Piz  della  Palu  3182  m,  Surettahorn  3025  m:  dann 
folgen  Gipfel  unter  3000  m. 

Gletscher:  Areal  709  ha  (davon  ital.  115  ha),  Zahl  9(1),  Schnee- 
grenze 2760  m. 

Zwei  Gletscher  sind  nennenswerth :  Surettagletscher  (N  I  3039 — 
2130  m,  305  ha,  m.  H.  2725  m),  Emetgletscher  (NW  U  3201—2610  m, 
122  ha,  m.  H.  2910  m). 

Das  Surettahorn  ragt  wie  ein  Keil  aus  einer  mächtigen  Gletscher- 
fläche heraus.  Nach  allen  Seiten  fallen  die  Eismassen  ab,  nach  Norden, 
Westen,  Süden  und  in  einem  kleinen  losgetrennten  Zipfel  nach  Süd- 
osten. Hier  spiegelt  sich  so  recht  klar  der  Einfiuss  der  Exposition 
wieder,  die  ihrerseits  wiederum  unter  dem  Banne  verschiedener  Ein- 
wirkungen steht,  wie  sie  durch  das  Gefälle,  der  Gestaltung  des  Firn- 
bettes und  der  Umrahmung  zu  Stande  kommen.  Der  grösste  Eis- 
körper neigt  im  Surettagletscher  nach  Norden.  Unten  wird  aber  das 
Gefälle  der  Zunge  immer  steiler,  so  dass  sie  schliesslich  durch  zahl- 
reiche Querspalten  zerfällt,  die  der  Sonne  eine  grosse  Angriffsfläche 
zukehren  und  desshalb  eine  intensive  Ablation  erleiden. 

Am  zweitmächtigsten  ist  die  westliche  Abdachung  vergletschert,  wo 
aber  das  Eis  ohne  Zungenansatz  sehr  bald  endet.  Das  Gletscherfeld  am 
Südabhang  ist  eine  noch  unbedeutendere  Erscheinung,  da  dessen  Ende 
schon  bei  2610  m  liegt.  Ein  dürftiges  Dasein  fristet  das  nach  Süd- 
osten gekehrte  Eisband,   das  seine  Existenz  wohl  nur  den  Lawinen 
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verdankt,  die  von  den  stark  zerklüfteten  obern  Gebirgsrahmen  her- 
unterstürzen. Der  Firn  liegt  hier  zwischen  den  Isohypsen  2760  m 
und  2850  m. 

Der  Emetgletscher  zeigt  merkwürdigerweise  ein  für  seine  Lage 

abnorm  hohes  Gletscherende  von  2610  m  (beim  Suretta  2130),  so  dass 

'demgemäss  die  Schneelinie  den  Gletscher  auch  sehr  hoch  theilt.    Sieben 

Gletscherbäche  fliessen  beständig  an  drei  Seiten,  so  dass  die  Abschmelzung 

wohl  eine  sehr  energische  sein  muss. 

Die  Gipfelmethode  lässt  sich  hier,  der  Kleinheit  der  Gruppe 
wegen  nicht  durchführen.  Aus  den  wenigen  Gipfeln,  die  sich  zur 
Berechnung  heranziehen  lassen,  würden  wir  ein  falsches  Resultat 
erhalten. 

XXIX.  P«>  Stellagruppe  (Albigna).  Kartenblätter:  Nr.  510 
(Madriserthal  A  1874,  P  1875,  Nachträge  1892),  Nr.  520  (Maloja 
A  1875,  P  1876). 

Begrenzung:  W  Splügen,  N  Valle  di  Lei  und  Oberhalbsteiner- 
rheinthal,  E  Septimerstrasse,  S  Bergeil. 

Höchste  Gipfel:  P'«  Stella  3162  m,  P'^  della  Duana  3133  m, 
P'«  Gallegione  3109  m,  Gletscherhom  3106,  Cima  di  Lago  3082 
und  noch  einige  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  1663  ha  (davon  ital.  665),  Zahl  26(0),  Schnee- 
grenze 2700  m. 

P**  Stella  und  Cima  di  Lago  sind  die  beiden  Kegel,  deren  Um- 
rahmung so  ziemlich  nach  allen  Richtungen  mehr  oder  weniger  ver- 
lirnt  ist. 

Der  Ghiaccio  del  P**  Rosso  flankirt  die  nordwestliche  Abdachung  der 
Cima  di  Lei,  erreicht  aber  nicht  einmal  die  hochgelegene  Thalsohle  des 
Ueno  di  Lei.  Die  Schneegrenze  dieser  Gruppe  entspricht  der  Schnee- 
grenze in  der  Gotthardgruppe. 

Dem  höchsten  Berg  des  Gotthardmassifs,  dem  P*^  Rotondo  stellt 
die  Qute  3197  eingezeichnet,  beim  P***  Stella  3162  und  somit  darf 
es  uns  nicht  wundem,  da  auch  die  übrigen  Gipfel  einander  gegen- 
seitig ungefähr  entsprechen,  wenn  beide  Gruppen,  sowohl  die  Gott- 
hardgruppe, als  auch  die  P**  Stellagruppe  in  derselben  Höhe  von  der 
Schneelinie  geschnitten  werden. 

Nach  der  Tafel  4  von  Richter  wird  die  Albignagruppe  noch 
mit  in  die  Zone  2800  m  einbezogen.  Die  Kette  vom  Blesehorn 
nordwärts  bis  zum  Piz  Rosso  (2717),  die  sich  bis  über  2800  m  auf- 
schwingt, ist  unvergletschert,  dagegen  haben  wir  im  Piz  Stellamassif 
Quoten  von  2747,  2671  und  2675,   die  unter  ewigem  Schnee  liegen. 
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Nach  Osten,  gegen  den  Septimer  zu,  wo  grosse  Gletscher  aber 
fehlen,  scheint  die  Schneegrenze  entschieden  zu  steigen;  denn  wir 
sehen  mehrere-Gipfel,  wie  „auf  den  Flühnen"  (2755),  Wängahom  (2846) 
und  die  nach  Süden  ausmündende  Val  Lungamulde  (2816)  alle  schnee- 
frei. Die  Schneegrenze  scheint  desshalb  eher  bei  2800  als  bei  2700  m 
zu  liegen. 

XXX.  P«>  d'Errgruppe.  Kartenblätter:  Nr.  517  (Bivio  A  1876, 
P  1877),  Nr.  518  (St.  Moritz  A  1874,  P  1875),  Nr.  520  (Maloja  A  1875, 
P  1877),  Nr.  426  (Savognin  A  1886,  P  1887),  Nr.  427  (Revers  A  1877, 
P  1878).  —  Begrenzung:  W  Oberhalbsteinerrhein,  N  und  E  Albula- 
fluss,  S  Oberes  Innthal.  —  Höchste  Gipfel:  Piz  d'Err  3395  m,  P. 
dellas  Calderas  3393,  P.  Julier  3385,  Cima  da  Elex  3336  m,  Piz 
Ott  3249,  dann  noch  einige  Gipfel  über  3100  m. 

Gletscher:  Areal  2274  ha,  Zahl  23(4),  Schneegrenze  2930  m. 

Von  dem  vergletscherten  Zentrum  fällt  das  Gebirge  nach  allen 
drei  Seiten  ab.  Der  Abfall  ist  aber  kein  beträchtlicher,  weil  sowohl 
das  Engadin,  wie  die  beiden  bei  Tiefenkastei  einmüncfenden  Neben- 
thäler  sehr  hoch  liegen.  Keiner  der  Gletscher  reicht  denn  auch  unter 
2500  m  herab.  Sie  sind  durchschnittlich  sehr  klein;  die  fünf,  aus 
denen  das  Gruppenmittel  gezogen  wurde,  erreichen  im  Einzelnen  nicht 
einmal  5  qkm,  zusammen  nur  13,4  qkm. 

Die  drei  grössten  Gletscher  sind:  der  Gletscher  der  P.  Lagrev 
(NE  II  450  ha,  3170—2590  m,  m.  H.  2835),  der  Gletscher  der  P.  dellas 
Calderas  (E  I  292  ha,  3393—2610  m,.m.  H.  3040  m),  der  Gletscher 
der  Cima  da  Elex  (NE  I  252  ha,  3336—2520  m,  m.  H.  2950  m). 

Beim  P.  dellas  Calderas  liegt  die  Schneelinie  am  höchsten,  weil 
die  Zunge  nach  Süden  umbiegt,  wo  sie  starker  Insolation  ausgesetzt 
ist.  Sie  nähert  sich  dem  Stimende  des  Gletscher  der  Cima  da  Elex 
bis  auf  einen  halben  km,  das  aber  infolge  seiner  nördlichen  Expo- 
sition 90  m  weiter  herunterreicht.  Der  P.  Lagrev  ist  ein  Band- 
gletscher. 

P.  Polaschin  3017,  P.  d'Emmet  2886,  der  Fuss  des  P.  d' Albana 
2900  m  c,  P  Nair  3060  m,  Com  Alv  2910  m  und  noch  viele  andere 
Gipfel  von  2900  m  und  darüber  liegen  schneefrei.  Die  Quoten  2962  m, 
3124  m,  3102  m,  3034  ra,  3101  m  tragen  nach  E  und  N  kleinere 
Eisparzellen.  Die  Schneegrenze  liegt  somit  nach  der  Gipfelmethode 
zwischen  2900  und  3050  m. 

XXXI.  P^o  Kesch-Vadretgruppe.  Kartenblätter:  Nr.  423 
(Scaletta  A  1883,  P  1895),  Nr.  424  (Zernez  A  1876,  P  1877),  Nr.  427 
(Bevers  A  1877.    P  1878).    —  Begrenzung:    SW  Albulastrasse ,   NW 
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Davoserlandwasser,  SE  der  Inn,  NE  Flüelastrasse.  —  Höchste  Gipfel : 
Piz  Kesch  3422  m,  Z.  Uertsch  3273  m,  P.  Vadret  3221  m,  R  Sarsura 
3176  m. 

Gletscher:  Areal  3528  ha,  Zahl  36(6),  Schneegrenze  2820  m. 

Der  Scalettapass  trennt  die  beiden  Gletschergebiete  des  Piz  Kesch 
und  des  P.  Vadred.  Das  erstere  enthält  nur  zwei  Gletscher  von  über 
150  ba,  das  zweite  deren  vier.  Die  vier  mächtigsten  sind  folgende: 
Vadred  da  Grialetsch  (N  II  657  ha,  3226—2340  m,  m.  H.  2740  m), 
Vadred  da  Porchabella  (NW  I  552  ha,  3422-2400  m,  m.  H.  2855  m), 
Vadred  da  Sarsura  (E  H  462  ha,  3176—2490  m,  m.  H.  2840  m),  Vadred 
da  Viluoch  (NE  II  172  ha,  3164—2640  m,  m.  H.  2820  m). 

Beim  Grialetschgletscher  kommt  die  Schneegrenze  wohl  nur  seiner 
nördlichen  Lage  wegen  so  tief  zu  liegen,  denn  beim  Vadret  da  Val  Pun- 
tota,  der  schon  bei  2640  m  in  südlicher  Exposition  endigt,  streicht  sie 
140  m  höher  (2880  m).  Der  Porehabellagletscher  reicht  bis  auf  die 
Spitze  des  Piz  Kesch  hinauf,  weshalb  die  Schneelinie  auch  hinauf- 
getrieben wird.  Beim  Sarsura  und  Viluoch,  beides  Gletscher  ohne 
Zunge  und  mit  niedrigem  Fimbecken,  fällt  sie  wieder. 

Die  Ergebnisse  beider  Theile  der  Gruppe  für  sich  betrachtet, 
sind  folgende: 


Zahl  d.  61. 

aber  100  ha 

Areal 

Schneegrenze 

P»  Kesch 

22 

2 

1638,0 

2845 

P»  Vadred 

14 

6 

1890,0 

tiefer. 

Der  westliche  Begrenzungskamm  des  Flülahospiz  mit  Quoten  von 
2730  und  2818  ist  schneefrei,  ebenso  das  Gefroren  Hom  (2750)  und 
Wuosthorn  (2824);  der  nach  NE  streichende  Kamm  des  Piz  Valmala 
(2965)  —  Mittagshom  (2728)  ist  nur  nach  NW  hin  vergletschert, 
dagegen  sind  mehrere  Gipfel  von  2900  m  c.  vergletschert,  so  dass  die 
Schneegrenze  auch  nach  der  Gipfelmethode  zwischen  2800  und  2900  m 
zu  liegen  kommt. 

XXXII.  Silvrettagruppe  (Schweizerseite) .  Kartenblätter : 
Ueberdrücke:  Prättigau  I  1899,  Silvretta-Muttler-Lischana  1886—93. 

Begrenzung:  N  und  E  Landesgrenze,  S  Prättigau,  Flüelastrasse 
und  Unter  Engadin,  W  Rhein.  —  Höchste  Gipfel:  Fluchthorn  3403  m, 
Verstanklahorn  3301  m,  Silvrettahorn  3248  und  viele  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  2956  ha,  Zahl  58(2),  Schneegrenze  ungefähr  bei 
2900  m. 

In  den  Silvretta- Alpen  unterscheidet  Richter  die  Fermuntgruppe 
Samnaun-  und  Ferwallgruppe.    Aus  seinen  Berechnungen  schüesst  er. 
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^dass  auf  der  Nordseite  die  klimatische  Schneegrenze  nicht  viel  ober- 
halb 2700  m  verläuft^  ^),  auf  der  Südseite  ungefähr  gleich  hoch.  Auf 
der  Tafel  Nr.  4  aber  wird  die  Gruppe  von  der  Isochione  „2900  und  mehr" 
geschnitten.  Nach  meinen  Beobachtungen  dürfte  die  Schneelinie  in 
der  Silvrettagruppe  auch  bei  2900  m  liegen. 

Nur  zwei  Gletscher  erreichen  grössere  Dimensionen:  Der  Silvretta- 
gletscher  (W  II  394  ha,  2448—3248,  m.  H.  2760  m),  undV.  Tiatscha 
(S  I  237  ha,  2312—3212,  m.  H.  2835  m).  Beide  Gletscher  hangen 
im  Firnbecken  zusammen  und  nur  der  letztere  endigt  in  einer  Zunge. 

Beim  P.  Fless  sind  Gipfel  von  2850  m  schneefrei,  ebenso  beim 
P.  Cotschen.  Sogar  P.  Minschan  3072,  P.  Champatsch  2925  und  P. 
Soer  2920  sind  trotz  günstiger  Gestaltung  ohne  ewigen  Schnee.  Vom 
Muttier  bis  zum  P.  Moudin  sind  eine  Menge  Gipfel  bis  zu  3000  m 
schneefrei.  Der  P.  Motana  2931  hat  ein  Schneefeld.  Vom  Piz  Roz 
bis  zum  Bürkelkopf  liegen  auf  der  Landesgrenze  eine  ganze  Reihe 
schneefreier  Gipfel,  die  bis  2930  m  aufragen.  Diß  Schneegrenze 
dürfte  also  nach  der  Gipfelmethode  nicht  unter  2900  m  liegen. 

XXXIII.  Disgraziagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  520  (Maloja 
A  1875,  P  1876),  Nr.  523  (Castasegna  A  1876,  P  1877,  italienischer 
Theil  1890).  —  Begrenzung:  W  Merathal,  N  Bergell,  E  Murettopass 
und  Malencothal,  SVeltlin.  —  Höchste  Gipfel:  Monte  della  Disgrazia 
3678  m,  C"**  del  Lago  3402,  C°^  di  Rosso  3367,  Monte  Sissone  3363, 
dann  noch  mehrere  Gipfel  über  3300  m. 

Gletscher:  Areal  5309  ha  (davon  ital.  1895  ha),  Zahl  37(9), 
Schneegrenze  2750  m. 

Die  sechs  grössten  Gletscher  sind:  Fornogletscher  (N  I  1129  ha, 
3400—2040  m,  m.  H.  2870),  Albignagletscher  (NW  I  824  ha,  3400— 
2100  m,  m.  H.  2660  ra),  Ventinagletscher  (NE  I  401  ha,  3678—2010  m, 
m.  H.  2750  m),  Sissonegletscher  (E  I  362  ha,  3371—2360  m,  m.  H. 
2680  m),  Disgraziagletscher  (NE  I  322  ha,  3678—2190  m,  m.  H. 
2590  m),  Predarossagletscher  (SW  I  293  ha,  3678—2580  m,  m.  H. 
2820  m). 

Ein  einziger  Gletscher,  der  Bondasca,  weist  eine  mittlere  Schnee- 
linie unter  2550  m  (2500)  auf.  Dies  mag  daher  rühren,  dass  die  ver- 
schiedenen Fimbänder  im  Sammelbecken  sehr  tief  eingeschnitten  sind, 
also  fast  den  ganzen  Sommer  von  der  Sonne  wenig  bestrahlt  werden. 
Am  höchsten  geht  die  Schneelinie  beim  Fornogletscher  durch,  der 
auch  der  bedeutendste  Gletscher  diese  Gruppe  ist. 


»)  A.  a.  0.  p.  88  ff. 
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Der  Forno  gehört  zu  den  Gletschern  von  geringer  Breite  und 
starker  Längenausdehnung.  Bei  2640  m  setzt  die  Zunge  an  und 
zieht  sich  4  km  weit  in  genau  nördlicher  Bichtung  bis  zu  einer  Höhe 
von  2040  m  hinunter.     Die  Schneegrenze  liegt  hier  hoch. 

Der  Albignagletscher  gleicht  in  seiner  Lage  und  Form  dem  Forno- 
gletscher.  Eine  lang  gezogene  Endmoräne  deutet  ähnlich  wie  beim 
Bhonegletscher  auf  ein  starkes  Zurückweichen  des  Gletschers  hin. 
Mitten  aus  seinem  mächtigen  von  Süden  und  Osten  abfallenden  Sammel- 
becken ragt  eine  Felsenburg,  das  Castello,  auf,  von  dem  sich  eine 
prächtige  Mittelmoräne  herunterschlängelt.  Obwohl  die  Zunge  von 
oben  bis  unten  nach  Norden  neigt,  können  wir  den  Gletscher  doch 
nicht  den  Nordexpositionen  einreihen,  weil  die  Hauptmasse  der  oberen 
Fimfelder  nach  Nordwesten  abfliesst.  Die  Schneelinie  steht  hier  tiefer, 
da  die  Fimmasse  im  Mittel  zwischen  tiefen  Isohypsen  zu  liegen  kommt. 

Der  Ventinagletscher  erstreckt  sich  vom  Monte  Disgrazia  (3678  m) 
in  nordöstlicher  und  dann  vom  Beginn  der  Zunge  an  in  nördlicher  Bicht- 
ung, um  bei  2000  m  zu  endigen.  Die  Schneegrenze  des  Ventina- 
gletschers entspricht  vollständig  dem  Gruppenmittel.  Die  Beschattung 
wirkt  im  Sammelgebiet  sehr  günstig  auf  die  Bänder,  kommt  aber 
für  das  Ganze  wegen  der  beträchtlichen  Breite  nur  wenig  in  Betracht. 

Der  Sissonegletscher  stösst  mit  seinem  oberen  Ende  an  den  Fomo- 
gletscher,  schlägt  aber  eine  östliche  Bichtung  ein.  Das  Gletscherende 
reicht  nur  bis  2300  m  hinunter  und  dennoch  liegt  die  Fimlinie 
ziemlich  tief,  weil  der  Gletscher  von  oben  bis  unten  seine  mehrere 
km  betragende  Breite  beibehält. 

Der  Disgraziafirn  liegt  zwischen  den  Höhenquoten  2190  und 
3150  m.  Die  östliche  Beschattung  ist  eine  sehr  starke  und  das 
breite  Zungenende  fällt  weit  über  die  untere  Spitze  des  benachbarten 
Sissone  herunter,  wohl  nur  deshalb,  weil  die  Neigung  nicht  eine 
östliche,  sondern  nordnordöstliche  ist.  Demgemäss  geht  die  mittlere 
Schneegrenze  auch  sehr  tief  durch,  vielleicht  tiefer,  als  man  erwarten 
sollte.  Ein  Fehler  in  der  Karte  dürfte  hier  um  so  eher  zu  erwarten 
sein,  als  dieselbe  erst  im  Entwurf  vorliegt  und  noch  nicht  revidirt 
wurde.  Ein  Vergleich,  den  ich  mit  Karten  verschiedener  Aufnahmen 
anstellte,  zeigte  namentlich  in  Bezug  auf  die  Gletscherverhältnisse, 
dass  bei  älteren  Exemplaren  Eisparzellen  von  mehreren  100  ha  Fläche 
aufgezeichnet  waren,  die  sich  bei  den  revidirten  nicht  mehr  vorfanden 
und  dass  hier  und  da  auch  die  Umrisslinien  grösserer  Gletscher  Schwank- 
ungen unterworfen  waren.  Ob  hier  Fehler  in  den  Aufnahmen  oder 
Grössenveränderungen  der  Gletscher  vorliegen,  lässt  sich  dabei  nicht 
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feststellen,  jedenfalls  scheint  mir  trotz  der  kurzen  Zwischenräume,  in 
denen  die  Aufnahmen  und  Nachmessungen  stattfanden,  das  Letztere 
als  das  Wahrscheinlichere. 

Der  Gletscher  der  Preda  rossa  ist  der  einzige  grössere  Vertreter 
einer  südlichen  resp.  südwestlichen  Lage.  Sein  unteres  Ende  liegt 
sehr  hoch,  schon  bei  2610  m.  Die  Form  weicht  in  sofern  von  der 
gewöhnlichen  ab,  als  der  Firn  in  einer  Kehle  beginnt  und  als  breiter 
Eismantel  unten  ausläuft.  Wie  zu  erwarten  ist,  läuft  die  Schneegrenze 
bedeutend  über  dem  Gruppenmittel. 

Die  Disgraziagruppe  gestattet  uns,  noch  einmal  eine  Gruppirung 
der  grösseren  Gletscher  nach  ihrer  Exposition  vorzunehmen. 

K  NW  W  SW  S  E        NE 

Gletscher  .    .      8  1  —  8  —  32 

Minimum  .    .    2500  m        —  —  2Ä10  —  2570      2590 

Maximum .    .    2870  m        —  —  2760  —  2680      2750 

Mittel  .    .    .    2660  m  2810  m  üher  2750  m  2800  2800  2630      2670 

Die  Werthe  dieser  Zusammenstellung  vermitteln  uns  nur  relative 
Begriffe,  indem  wir  uns  auch  hier  mit  einigen  Beispielen  statt  mit 
einer  Summe  von  solchen  befassen  konnten.  Immerhin  resultirt 
daraus,  dass  die  Schneelinie  in  der  Nord-  und  Ostlage  einen  tiefen, 
in  der  Süd-  und  Westexposition  aber  einen  hohen  Stand  aufweist. 
Ziehen  wir  damit  die  Grössen  beim  Trift-  und  Finsteraarhomgebiet 
in  Vergleich,  so  ergiebt  sich  eine  vollständige  Uebereinstimmung. 

Die  ganze  Disgraziagruppe  wird  von  der  mittleren  Schneegrenze, 
aus  den  10  einzeln  gemessenen  Gletschern  berechnet,  in  einer  Höhe 
von  2750  m  (2745)  geschnitten.  Für  dieselbe  hatte  Richter  am 
Schluss  seines  Buches  folgenden  Schätzungswerth  ermittelt*).  „Ich 
habe  im  Allgemeinen  gefunden,  dass  das  innere  Graubünden  und  die 
eigentliche  Bernina  einen  sehr  hohen  Schneegrenzstand  besitzen, 
welcher  dem  der  Ortler-  und  südlichen  Oetzthalergruppe  nicht  nach- 
steht. In  der  Scaletta  einerseits,  dann  auf  beiden  Seiten  des  Bergell, 
besonders  in  der  sogenannten  Albignagruppe,  andererseits  glaubte  ich 
aber  ein  entschiedenes  Absinken  zu  bemerken,  wodurch  ich  mich  be- 
rechtigt hielt,  die  Fläche  von  2900  m  nach  X\V,  W  und  SW  bestimmt 
abzuscbliessen.  Durch  das  Fehlen  der  Karten  der  Disgraziagruppe 
entgehen  uns  hier  wichtige  Aufschlüsse,  besonders  in  der  Richtung, 
ob  auch  die  Fläche  von  2800  noch  von  einer  niedrigem  umschlossen 
wird.    Ich  halte  das  allerdings  nicht  für  wahrscheinlich,  sondern  ver- 


1)  a.  a.  0.  S.  283. 


Digiti 


izedby  Google 


J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz.    531 

mute,  dass  eine  solche  nur  im  Osten  vorhanden  ist.  Darauf  deuten 
auch  die  Verhältnisse  der  Bergamaskeralpen  hin.  Hier  finden  sich 
an  der  West-  und  Nordseite ')  des  3097  m  hohen  Pizzo  di  Redorta  vier 
gar  nicht  unbedeutende  Gletscher,  dann  eine  ganze  Reihe  von  kleinen 
Firnen  an  einem  zwischen  2800  und  2900  m  hohen  Kammstück,  end- 
lich die  ansehnliche  Vedretta  del  Trobio  in  nordwestlicher  Lage 
zwischen  Gipfeln,  welche  2900  m  nicht  erreichen.  Ich  schliesse 
daraus,  dass  hier  die  Schneegrenze  etwa  bei  2800  m  verlaufen  dürfte^. 

Es  fallt  uns  hier  also  die  Aufgabe  zu,  Richter,  dem  die  jetzt 
fertig  vorliegenden  Karten  fehlten,  zu  ergänzen  und  zu  gleicher  Zeit 
zu  berichtigen.  Das  Resultat  Rieht  er 's,  das  nicht  stark  von  dem 
unsrigen  abweicht,  bestätigt  sich  durchaus,  was  bemerkenswerth  ist, 
da  er  zu  demselben  eigentlich  nur  auf  deduktivem  Wege,  ohne  Zu- 
grundelegung des  unentbehrlichen  topographischen  Kartenmaterials, 
gelangte.  Er  beobachtete  ganz  richtig  ein  Absteigen  der  Schnee- 
grenze von  der  Be/nina  westwärts,  es  war  ihm  aber  nicht  möglich, 
das  Maass  derselben  genau  zu  bestimmen.  Wir  berechneten  die  Schnee- 
linie der  Disgrazia  50  m  tiefer;  die  bei  Richter  auf  Tafel  4  ein- 
gezeichnete Kurve  2800  wird  also  im  Westen  und  namentlich  nord- 
wärts gegen  die  Albignagruppe  hin  von  einer  50 — lOOm  niedrigeren 
umschlossen. 

Der  nördliche  Ausläufer  des  P^  Mortara,  westlich  des  Fomo- 
gletschers,  ist  schneefrei,  obwohl  drei  grosse,  nach  W,  E  und  S  geneigte, 
für  Schneeansammlung  sehr  günstige  Becken  bis  zu  2750  m  hinauf- 
reichen; auch  trägt  der  P'**  di  Cacciabella  (2760  m)  westlich  des 
Albignagletscher  keinen  Schnee,  sowie  auch  die  Becken  des  Monte 
Braccia,  östlich  des  Monte  Disgrazia,  die  bei  2730  m  beginnen.  Die 
ganze  Südseite  des  Monte  Sissone  ist  dagegen  bis  2800  m  vereist. 
Die  Scnneegrenze  sollte  deshalb  nach  der  Gipfelmethode  zwischen 
2750  und  2800  m  zu  liegen  kommen. 

XXXIV.  Berninagruppe.  Kartenblätter:  Nr.  518  (St.  Moritz 
A  1874,  P  1875),  Nr.  520  (Maloja  A  1875,  P  1876),  Nr.  521  (Bemina 
A  1875,  P  1876,  Nachträge  1896),  Nr.  522  (Poschiavo  A  1875,  P  1877), 
Nr.  524  (Brusio  A  1875,  P  1876,  Nachträge  1896).  -  Begrenzung: 
W  Murettopass,  N  Engadin,  E  Berninapass,  S  Veltlin.  —  Höchste 
Gipfel:  P.  Bernina  4055  m,  P.  Zupo  4002  m,  Monte  di  Scersen 
3967  m,  Piz  Roseg  3927  m,  P^  di  Palu  3912  m,  dann  noch  einige 
Gipfel  über  3600  m. 

')  Nach  der  uns  vorliegenden  Karte  Ostseite. 
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Gletscher:  Areal  12182  ha  (davon  IIäI.  3538  ha),  Zahl  38(11), 
Schneegrenze  2960  m. 

Die  Landesgrenze  zieht  siclf^in  westöstlicher  Richtung  über  den 
Kamm  der  ganzen  Gletschermasse  und  theilt  sie  in  eine  nördliche 
und  in  eine  südliche  Abdachung.  Obwohl  die  Gletscherfelder  zusammen- 
hängen, die  breiten  Kalkgipfel  gleichsam  überlagern,  haben  wir  sie 
in  eine  Nord-  und  in  eine  Südfirstseite  abgetheilt,  aus  jeder  einzelnen 
und  dann  aus  beiden  zusammen  die  mittlere  Höhe  berechnet.  Von  dem 
einzigen  Hauptkamm  zweigen  Nebenketten  in  senkrechter  Kichtung  nach 
N  und  S  ab,  zwischen  welchen  namentlich  im  N  prächtig  entwickelte 
Gletscher  eingebettet  liegen.  Die  sechs  grössten  sind:  Morteratsch- 
gletscher  (N  I  2132  ha,  4055-1923  m,  m.  H.  2940  m),  Roseggletscher 
(N  I  1281  ha,  3942-2070  m,  m.  H.  2920  m),  Palügletscher  (E  I 
1119  ha,  4002—1950  m,  m.  H.  3120  m),  Veronagletscher  (S  I  1250  ha, 
4002-2280  m,  m.  H.  3050  m),  Scersen  inferiore  (E  U  959  ha,  3600— 
2340m,  m.  H.  2850  m),  Tschiervagletscher  (NW  I  92?  ha,  4055- 2070  m, 
m.  H.  2950  m). 

Roseg,  Tschierva,  Morteratsch  und  Palü  müssen  geradezu  als 
Muster  typischer  Thalgletscher  bezeichnet  werden.  Alle  vier  senden 
aus  breit  eingelassenen,  muldenförmigen  Becken  in  langgezogenen  Eis- 
strömen Zungen  herunter,  welche  die  kolossalen  Eismassen  verfrachten. 
1,  2  und  6  zeigen  nicht  nur  denselben  Bau,  sondern  auch  ganz  die- 
selbe Lage. 

Das  Areal  des  Morteratsch  ragt  fast  um  das  Doppelte  über  das 
der  anderen  hinaus.  Das  Zungenende  liegt  bei  1923  m,  somit  nur 
120  m  über  Pontresina.  Die  höchsten  Gipfel  umsäumen  die  Firn- 
mulde, von  der  einzelne  Partien  über  4000  m  stehen.  Die  mittlere 
Schneegrenze  kommt  deshalb  bei  2940  m  zu  stehen. 

Roseg  und  Tschierva  reichen  nur  bis  2070  m  hinunter,  ragen 
aber  auch  nicht  so  weit  hinauf.  Bei  Pimkt  2275  fliessen  die  Eis- 
ströme in  einander  über  und  bilden  ein  einziges  Vit  km  langes  Zungen- 
ende. Dieses  durfte  nur  einfach  in  Rechnung  gezogen  werden,  da 
dieses  Zungenstück  dem  Tschierva  angehört.  Der  Firn  des  Tschierva 
reicht  ca.  400  m  weiter  hinauf,  was  ein  Emporziehen  der  Schnee- 
grenze zur  Folge  hat.     Sie  dififerirt  bei  den  beiden  um  40  m. 

Der  Palu  wendet  sich  nach  Osten  und  erreicht  die  geringste  Höhe 
(1950),  weil  die  Ostlage  die  Abschmelzung  stark  beeinträchtigt.  Die 
schmächtige  Zunge  scheidet  sich  aber  erst  bei  einer  Höhe  von  2570  m 
vom  Eiskörper  aus,  und  da  das  obere  Ende  des  Sammelbeckens  den 
P.  Zupo  (4002)  erreicht,  liegt  die  Schneelinie  auf  der  Isohypse  3120  m. 


Digiti 


izedby  Google 


J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz.    533 

Der  Scersen  inferiore,  auf  der  Südabdachung  gelegen,  zeigt  die 
Form  einer  Muschelschale.  Das  untere  Ende  wird  von  der  von  Nord 
nach  Süden  gerichteten  Nadelzunge  des  Scersen  sup.®  quer  gestreift 
und  auf  die  Seite  gepresst. 

Die  Verona  fasst  in  sich  die  Vedretta  di  Fellaria,  erstreckt  sich 
nach  Süden  und  bildet  nur  einen  Zungenfortsatz. 

Der  Piz  Rosatsch  (2995  m)  ist  nach  Süden  schneefrei,  ebenso  der 
Munt  Arlas  (2950  m)  nach  Osten.  Das  östliche  Gehänge  des  P. 
Chalchagu,  das  bis  2966  m  hinaufreicht,  trägt  keinen  ewigen  Schnee, 
der  Sasso  Moro  (3108),  ein  südlicher  Ausläufer  der  Beminagruppe, 
nur  nach  Süden.  Dagegen  ist  die  Quote  3167  nördlich  des  P.  Mörtel 
vereist,  sowie  auch  der  P^°  della  Margna  (3156).  Die  mittlere  Schnee- 
höhe kommt  nach  der  Gipfelraethode  zu  liegen  zwischen  2950  und 
3000  m. 

XXXV.  Spöllalpengruppe  (Schweizerseite).  Kartenblätter: 
Nr.  519  (Val  Chamuera,  A  1885,  P  1895),  Nr.  522  (Poschiavo  A  1875, 
P  1894).  Ueberdruck  Ofenpassgruppe  1899.  —  Begrenzung:  N  Unter- 
engadin,  E  Landesgrenze,  S  Beminapass,  W  Engadin.  —  Höchste 
Gipfel:  C°^  di  Campo  3305  m,  P.  Sesvenna  3207  m,  P.  Pisoe  3178 
viele  Dreitausender. 

Gletscher:  Areal  2212  ha,  Zahl  48(0),  Schneegrenze  etwa  bei 
3000  m. 

Grosse  Gletscher  fehlen.  In  der  P*»  Casana  sind  Gipfel  von 
über  2950  m  schneefrei,  desgleichen  in  der  Monte  Comachiagruppe. 
P.  Umbrail  (3033  m)  hat  ein  kleines  Eisfeld.  Bei  dem  P.  Lascha- 
durella  sind  mehrere  Gipfel  über  3000  m  unter  Schnee,  tiefere  aber 
schneefrei,  so  dass  die  Schneegrenze  nach  der  Gipfelmethode  etwa 
bei  3000  m  zu  liegen  kommt. 


Allgemeiner  Theil. 

Wir  stellen   hier  in  einer  Tabelle  unsere  Hauptergebnisse  über- 
sichtlich zusammen  und  diskutiren  sie  hierauf. 
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Uebersichtstabelle. 


Nördlich  vorgeschobene  Crletschergebiete  der  Ealkalpen. 


I. 

IL 

III. 

IV. 


Titlis-Gruppe  .  .  . 
Uri-Rothstock-Gruppe 
Gl ämisch-G nippe  .  . 
Säntis-Gruppe  .     .    . 


3234,3 

27 

3 

1043,2 

7 

— 

640,0 

13 

— 

22,5 

7 

1 

2610  m 
2560 
2500 
2450 


Gletschergebiete  der  Hochalpenketten  nördlich  des  Rhone-Rhein- 
Längsthaies. 


V.  |l  Dent  de  Morcles-Moeveran- 

'I     Gruppe     .... 

VLilDiableret-Gmppe  .    . 

VIL  j,  Wildhom-      ,       .    . 

VIII.  !l  Wildstrubel-Gruppe  . 

IX.  I  Balmhom-         , 

X.  j  Finsteraarhom-Gruppe 

XL  I  Trift-Gruppe     .     .    . 

XII.  tl  Oberalpstock-Gruppe 

XIII.  i.  Tödi-Gruppe     .    .    . 

XIV.  II  Sardona-Uruppe    .    . 


1   287,5 

6 

1 

1  1064,0 

8 

— 

1167,5 

6 

—   1 

2894,5 

11 

3 

1018,5 

12 

2 

48226.6 

101 

49 

11567,0 

36 

9 

1240,5 

22 

1 

6637,3 

46 

5 

1977,0 

19 

4   1 

2750 
2740 
2780 
2780 
2940 
2950 
2750 
2600 
2710 
2630 


XV. 

XVI. 

XVII. 

XVIII. 

XIX. 

XX. 

XXL 

XX  IL 

XXIII. 

XXIV. 

XXV. 

XXVI. 

XXVII. 

xxvin. 

XXIX. 
XXX. 

XXXI. 

XXXII 
XXXIII. 
XXXIV. 

XXXV. 


ri 


Gletschergebiete  des  südlichen  Hochalpenzuges. 

jDent  du  Midi-Gruppe    .    .  |       765,( 
Montblanc  -  Gruppe  (schw. 

Gebiet) 3185,0  17  5  3100 

l!  Combin-Gnippe     ....       5721,9  24  5  3100 

Aroila-        ,          ....     11885.2  53  10  3040 

Matterhom-Gruppe   .     .     .  '  20087,7  71  9  3100 

Monte  Rosa-     ,        .    .     .124411,6  50  17  '3260 

'  Fletschhorn-      ,         ...       4653,4  32  2  3040 

l'Mt.  Leone-        ,        ...       2257,5  29  —  2940 

BlindeDhom-     „        ...       3907,5  20  6  2780 

11  St.  Gotthard-Basodino-Gr.  '     5738.0  85  5  2700 

I  Camadra.  Gruppe  ....  2430,0  21  1  2750 
!,  Rheinwaldhom-Gruppe .  .  5841,0  45  3  2760 
IlTambohom-Gruppe   .     .    .         975,5  14  —  2800 

Suretta-Gruppe     .     .     .     .   i      709,0  9  1  2760 

lIPzo.  Stella-Gruppe    ...       1663,0  26  —  2700 

Pzo.  d'Err-Gruppe     .    .     .   i    2274,5  23  4  2930 

jl  Pzü.  Kesch-Vadret  Gruppe       3528,0  36  6  2820 

ü  Silvretta-Gruppe.      .     .     .       2956,0  58  2  2900 

i,  Disgrazia-Gruppe .    .     .    .       5308,6  37  9  2750 

n  Bernina-Gruppe    .    .    .     .   '  12281,6  38  11  2960 

liSpönalpen-Gruppe_^  .     .   ;    2212,0       _  48^  —  30qO_ 

II  11202872.4  1      1077  174 
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1.  Gesammtgletseherareal  und  Anzahl  der  Gletscher* 

Die  gesammten  Gletscher  des  betrachteten  Gebietes  von  der  Dent 
dn  Midi  im  Westen  bis  zu  den  SpöUalpen  im  Osten  bedecken  einen 
.Flächenraum  von  2029  qkm.  Davon  fallen  188  qkm  auf  italienischen 
Boden,  indem  namentlich  die  Matterhom-,  Monte  Rosa-,  Blindenhom-, 
Disgrazia-  und  Beminagruppe  über  die  Landesgrenze  hinübergreifen. 
Ziehen  wir  diesen  Betrag  von  der  Gesammtsumme  ab,  so  verbleiben 
für  die  Vergletscherung  der  Schweiz  1841  qkm.  Diese  Zahl  weicht 
fast  gar  nicht  von  derjenigen  ab,  di^  im  Jahr  1877  vom  schweizerisch- 
statistischen Bureau  durch  Messung  auf  den  Blättern  des  Sigfriedatlas 
erhalten  wurde  (1838,8  qkm)^).  Man  hätte  eine  weit  grössere  Differenz 
und  zwar  in  anderem  Sinne  erwarten  können,  da  die  Gletscher  nach 
1877  zurückgegangen  sind.  Allein  dieser  Rückgang  konnte  in  meinen 
Zahlen  nicht  zur  Geltung  kommen,  da  die  Gletscherenden  nur  auf 
einigen  Blättern  nach  1877  neu  aufgenommen,  resp.  korrigirt  wurden. 
Die  Gleichheit  des  Resultates  führt  sich  also  darauf  zurück,  dass 
meine  Messung  zum  allergrössten  Theil  auf  den  gleichen  Karten- 
blättem  erfolgte,  wie  die  des  statistischen  Bureaus. 

Die  Zahl  der  Gletscher  in  den  Schweizeralpen  beläuft  sich  auf 
1077;  dabei  sind  auch  die  Fimflecken,  die  keinen  Namen  tragen, 
mit  einbegriffen.  Thalgletscher  zählten  wir  174.  Auf  italienisches 
Gebiet  fallen  im  ganzen  104  Gletscher. 

2*  Lokale  Schneegrenze* 

Treten  wir  nun  den  Faktoren  näher,  welche  die  Lage  der  Schnee- 
grenze bestimmen,  so  müssen  wir  die  beiden  Begriffe  lokale  und 
klimatische  Schneegrenze  streng  auseinander  halten. 

In  ein  und  derselben  Gruppe  beobachten  wir  eine  von  Gletscher 
zu  Gletscher  wechselnde  Höhe  der  Schneegrenze,  da  die  lokalen  Ver- 
hältnisse eines  Gletschers  kräftig  auf  den  Stand  derselben  einwirken. 
Während  sich  bei  den  grossen  Gletschern  geringere  Schwankungen 
ergeben,  zeigen  die  kleinen  Gletscher  die  grössten  Differenzen.  In 
der  Matterhomgruppe  z.  B.  hält  sich  die  Schneegrenze  bei  den  17 
grossen  Gletschern  mit  vier  Ausnahmen  in  einer  Höhenzone  von  3020 
bis  3200  m,  bei  den  kleinen  aber  steigt  und  sinkt  sie  sprungweise*). 


1)  Statist.  Jahrbuch  d.  Schweiz  I.  Jahrgang  1891  S.  3  u.  Heim,  Handbuch 
der  Gletscherkunde,  Stuttgart  1885,  S.  76. 

2)  Vergl.  oben  S.  509, 
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Es  wirkt  zunächst  die  Bodengestalt  an  sich  auf  die  Höhe  der 
lokalen  Schneegrenze.  In  den  kleinen  Nischen  liegen  entweder  sehr 
hoch  oder  sehr  tief  die  Kargletscher;  .an  den  Flanken  der  Gehänge 
sehen  wir  in  der  Gipfelregion,  je  nach  ihrer  Grösse,  Höhe  und  Ex- 
position die  Gehängegletscher  der  verschiedensten  Form  oder  blosse 
Firnflecken. 

Die  grossen  Gletscher  finden  sich  gewöhnlich  in  den  durch  den 
Zusammenstoss  zweier  Kämme  gebildeten  Hohlfonnen.  Verlaufen  diese 
Kämme  eine  Zeit  lang  parallel,  so  wird  sich  dazwischen,  sobald  üeber- 
schuss  an  Firn  vorhanden  ist,  eine  lange  Zunge  bilden:  es  entsteht 
der  Idealtypus  eines  Gletschers,  der  Zungengletscher,  wie  er  sich  in 
seiner  überwältigenden  Grossartigkeit  im  Finsteraarhorngebiet,  in  den 
Walliser-  und  Engadineralpen  vorfindet. 

Die  Kargletscher  besitzen  meist  eine  extremtiefe  Schneegrenze, 
während  die  Gehängegletscher,  durch  Lawinen  geschwächt,  meist  eine 
zu  hohe  lokale  Schneegrenze  aufweisen.  Die  Zungengletscher  dagegen 
zeigen  gewöhnlich  einen  normalen,  selten  einen  zu  hohen,  eher  einen 
etwas  unter  dem  Gruppenmittel  liegenden  Schneelinienstand,  da  sie 
durch  Lawinen  verdickt  werden.  Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte 
illustriren.  In  Klammern  steht  die  Abweichung  vom  Gruppenmittel 
nach  oben  (+)  und  nach  unten  ( — ). 

Thalgletseher  GehÄngegletscher 

A^.i   Schnee- Ab  weich-  *„.,  Schnee-    Abweicb- 

^^^  grenze       nng  ^^"**  grenre  ung 

Tx^i^  I  Bifertengl.      537       2670       —  30       Rheinwald-  /  anft^rttl       ^1       2790         ■+■  25 

Tödigr.         ;  HQ^g,  1550        2670        -  80  horngr.      V  »Ofergl       507        Z7W         -fr  ^ 

C*madr*gr.     Lavazgl.         405       2670        -  80       Cunadnigr.     Medelgl.      687       2830         -J-80 

Die  lokale  Schneegrenze  wird  in  zweiter  Linie  beeinflusst  durch 
die  Exposition  der  Gletscher.  In  allen  Gruppen,  wo  sich  eine 
Zusammenstellung  der  Gletscherlagen  nach  den  Haupthimmelsricht- 
ungen machen  Hess,  hat  sich  dieser  Einfluss  prägnant  geäussert.  In 
vielen  Gebirgsmassiven  war  eine  Gruppirung  der  Gletscher  nach  ihrer 
Exposition,  namentlich  in  N-  und  S-exposition,  unmöglich.  Auf  der 
Südseite  der  Alpen  wirkt  z.  B.  die  Insolation  so  kräftig  ein.  dass 
die  Firnmassen  bis  weit  hinauf  abgezehrt  werden  und  Kämme, 
deren  nördliche  Abdachung  vollständig  unter  Eis  liegt,  auf  der 
Südseite  mit  Vegetation  bedeckt  sind.  In  der  nördlichen  Alpen- 
zone ist  der  Unterschied  nach  der  Expositio  im  Finsteraarhom- 
und   Triftgebiet  zum    ersten   Mal    genau  untersucht  worden^).     Die 


1)  Kurowski,  a.  a.  0.  S.  152  ff.  u.  Zeller.  a.  a.  0.  S.  28  ff. 
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Nordlage  weicht  dort  um  —  100  und  — 130  m  vom  Mittelwerth  ab, 
die  Ostlage  um  —  90  und  —  10  m,  die  Südlage  um  -j-  60  und  -f-  60  m, 
die  Westlage  um  +  50  und  +  '^0  m.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Nord-  und  Südlage  beträgt  160  und  190  ra.  Da  das  Untersuchungs- 
gebiet der  Finsteraarhomgruppe  das  der  Triftgruppe  gewaltig  über- 
steigt, dürfen  wir  das  Mittel  etwa  zu  170  m  anschlagen.  Selbst 
dort,  wo  die  orographische  Beschaffenheit  auf  der  Südseite  viel  günstiger 
gestaltet  ist  als  auf  der  Nordseite,  en^iigt  der  nach  N  gerichtete 
Gletscher  meist  tiefer.  Das  zeigt  sich  sehr  deutlich  in  folgendem  Beispiel. 
In  der  Sardonagruppe  liegt  an  der  Südhalde  des  Ruchigipfels  (3106  m) 
der  prächtig  entwickelte  Cavirolasgletscher ,  auf  der  Nordseite  der 
Hinter-Sulzgletscher ;  dieser  endigt  bei  1781  m,  jener  aber  schon  bei 
2430  m.  Der  Cavirolasgletscher  hat  eine  Schneegrenze  in  2600  m, 
der  Hintersulzgletscher  sehr  viel  tiefer  in  etwa  2400  m.  In  den 
penninischen  Alpen  tritt  der  Unterschied  zwischen  Nord-  und  Süd- 
abfall am  allerschärfsten  hervor.  Da  die  Gletscher  in  der  Hauptzahl 
an  den  Gehängen  der  nördlichen  Ausläufer  der  Alpenkette  liegen, 
tritt  die  Südlage  eines  Gletschers  auf  Schweizergebiet  nur  ganz  ver- 
einzelt auf.  Jenseits  der  Landesgrenze  aber  entwickeln  sich  nur  im 
Monte  Rosagebiet  grössere  Gletscherfelder,  weil  die  Kämme  meist 
zuerst  ganz  schroff  abfallen,  dann  erst  breit  ausladen.  Hier  aber 
fehlen  die  Gletscher,  auch  wenn  die  Gipfel  noch  bis  zu  3600  m  auf- 
ragen. So  ist  in  der  Combingruppe  die  dem  Glacier  du  Mont  Durand 
anliegende  italienische  Seite  vom  Gran  Testa  di  By  (3600  m)  bis  zum 
M^  Avril  (3341)  ganz  schneefrei,  obwohl  sich  hier  ausnahmsweise 
grosse,  für  Schneeansammlung  sehr  geeignete  Hohlformen  bis  zur 
Landesgrenze  hinaufziehen. 

In  der  Monte  Rosagruppe  erscheinen  einige  bedeutende  Repräsen- 
tanten mit  ausgesprochener  Westlage.  Die  Schneegrenze  liegt  bei 
diesen  hoch,  zum  Theil  bedeutend  über  dem  Mittelwerth,  z.  B.  beim 
Wand-Langenfluhgletscher  (m.  H.  3410  m),  Weingartgletscher  (3370  m), 
Kiengletscher  (3500  m),  Festigletscher  (3500  m),  Hohberggletscher 
(3570  m).  Hier  finden  sich  aber  auch  südlich  der  Landesscheide 
bedeutende  nach  S  geneigte  Gletscher,  wo  die  Schneegrenze  bis  zu 
400  m  über  den  Mittelwerth  des  auf  Schweizerseite  gelegenen  Monte 
Rosamassivs  ansteigt.  So  liegt  sie  beim  Grosso  Naso  bei  3650  m, 
am  Verragletscher  bei  3500,  am  Ghiaccio  deir  Aventina  bei  3450  m. 
Hier  zeigen  denn  auch  mehrere  Gipfel  von  3250  m  Höhe  nur  nach 
N  hin  kleine  Vergletscherungen.  Von  den  grossen  Gletschern  fliesst 
nur  einer  direkt  nach  Norden  ab ;  die  Schneegrenze  liegt  hier  (3000  m) 

Beiträge  zur  Geophysik.   V.  35 
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260  m  unter  dem  Mittel.  In  den  übrigen  Gruppen  der  penninischen 
Alpen  streicht  die  Schneegrenze  bei  den  nach  N  exponirten  Gletschern 
100 — 300  m  unter  dem  Gruppenmittel  durch,  so  dass  der  Höhen- 
unterschied von  N-  und  S-Lage  durchschnittlich  etwa  500  m  betragen 
dürfte  gegenüber  170  m  in  den  Bemer  Alpen  und  2 — 300  m  im 
Disgrazia-  und  Berninagebiet.  In  letzterem  Gebiete  konnten  freilich 
nur  wenige  Beispiele  zur  Vergleichung  herangezogen  werden. 

Wir  folgern  aus  dem  Gesagten,  dass  der  Unterschied  der  Expo- 
sition, besonders  der  Nord-  und  Südlage  eines  Gletschers  ansteigt, 
einmal  mit  dem  Höherwerden  der  Gebirgsgruppe ,  dann  aber  auch 
mit  dem  Vorrücken  nach  Süden.  Im  südlichen  Alpenzug  tritt  die 
Differenz  viel  kräftiger  und  auffallender  hervor  als  im  nördlichen, 
in  beiden  Zügen  am  schärfsten  in  den  höchst  gelegenen  Gebirgsmassiven 
des  Finsteraarhoms,  des  Monte  Rosa  und  des  Bernina.  Die  Ursache 
hierfür  liegt  darin,  da.S8  mit  wachsender  Höhe  sowie  mit  dem  Vor- 
schreiten nach  Süden  die  Insolation  zunimmt  und  damit  die  Differenz 
zwischen  Schattentemperatur  und  Temperatur  in  der  Sonne. 

Die  obenerwähnten  lokalen  Einflüsse  bestimmen  die  Höhe  der 
lokalen  Schneegrenze.  Dieselben  können  wir  eliminiren,  indem  wir 
für  ganze  Gruppen  das  Mittel  bilden  und  auf  diese  Weise  zur  klima- 
tischen Schneegrenze  gelangen. 

8.  Die  klimatische  Sehneegrenze. 

üeber  die  Lage  der  klimatischen  Schneegrenze  orientirt  die 
Tabelle  S.  534.  Zur  Veranschaulichung  und  raschen  Uebersicht  habe 
ich  jedoch  auch  eine  Karte  der  Schneeisohypsen ^)  entworfen,  indem 
ich  die  Gebiete  mit  gleichhoher  Schneegrenze  durch  Iso-Linien  verband, 
also  Linien  gleicher  Höhe  der  Schneegrenze  zog  und  zwar  von  100 
zu  100  m.  Hierbei  wurden  kleine  Unregelmässigkeiten  der  Kurven 
ausgeglichen. 

Auf  der  Karte  machen  sich  nun  sofort  eine  Reihe  von  That- 
sachen  geltend :  Einmal  die  durch  die  Isohypsen  scharf  ausgeprägten 
riesigen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  Schneegrenze  von  Ort  zu  Ort 
auf  dem  Boden  der  Schweiz.  Während  die  Schneegrenze  am  Säntis 
bei  2400 — 2450  m  liegt,  befindet  sie  sich  in  der  Monterosagruppe 
in  3260  m.  Es  ergiebt  sich  also  die  Thatsache,  dass  im  Gebiet  der 
Schweizeralpen  der  tiefste  und  der  höchste  Stand  der  Schneegrenze 
um  800  m  auseinander  liegt. 

1 )  P  e  n  c  k  nennt  sie  Isochionen.  V erh.  des  lY.  D.  Geograpbentages.  Mflnchen  1884. 
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Es  ändert  sich  die  Höhe  der  Schneegrenze  deutlich  in  der 
Längsrichtung  des  Gebirges.  Wenn  wir  von  den  nördlich  vorge- 
lagerten Gruppen  absehen,  so  bewegt  sich  im  nördlichen  Zug  der 
schweizerischen  Alpen  die  klimatische  Schneegrenze  innerhalb  einer 
Höhenzone  von  350  m  Mächtigkeit  auf  und  ab,  d.  h.  zwischen  2950 
und  2600  m. 

Von  der  Dent  de  Morcles-Moeverangruppe  im  Westen  steigt  sie 
über  das  Wildhom- ,  Wildstrubel-  und  Balmhomgebiet  immer  höher 
empor,  bis  sie  im  Finsteraarhorn  kulminirt.  Von  hier  senkt  sie  sich 
plötzlich  um  200  m  ins  Triftgebiet  herab,  um  weiter  östlich  mit  dem 
Niedrigerwerden  der  Gebirgsmassive  noch  weiter  hinunter  zu  steigen. 
Am  Ostende  des  Zuges,  in  der  Sardonagruppe,  liegt  sie  in  2630  m. 
Sie  fällt  also  von  der  Centralmasse  des  Finsteraarhorns  nach  W  und  E, 
doch  ungleichmässig.  Sie  folgt  daher  durchaus  der  Massenerhebung 
der  Gruppen,  steigt  und  fällt  mit  dieser. 

Im  südlichen  Alpenzug  beginnt  die  Schneegrenze  auf  der  Schweizer- 
seite der  Dent  du  Midi  gleich  in  2900  m  Höhe,  steigt  dann  über  die 
Montblanc-,  Combin-,  AroUa-,  Matterhorngruppe  an  und  kulminirt  in 
der  erstaunlichen  Höhe  von  3260  m  im  Monte  Rosamassiv;  dann  fällt 
sie  über  die  Fletschhorn- ,  Monte  Leone-  und  Blindenhomgruppe  ab 
und  erreicht  im  Gotthard-Basodinogebiet  den  tiefsten  Stand  (2700  m), 
hebt  sich  über  der  Camadra-,  Rheinwaldhorn-  zur  Tambohomgruppe 
etwas  und  senkt  sich  über  die  Suretta-  zur  P*^  Stellagruppe  noch 
einmal  auf  denselben  Stand  wie  im  Gotthardmassiv ;  dann  folgt  noch 
einmal  eine  Hebung,  indem  die  Schneelinie  sowohl  nördlich  der  Inn- 
thalfurche  über  Piz  d'Err,  Piz  Kesch  und  Piz  Vadred  zur  Silvretta- 
gruppe,  als  auch  südlich  derselben  über  die  Disgrazia  zum  Bemina- 
massiv  ansteigt.  Die  Penninischen  Alpen  einerseits,  die  Rhätischen 
Alpen  andrerseits  sind  Gebiete  der  höchst  gelegenen  Schneegrenze. 
Sie  bewegt  sich  hier  im  südUchen  Alpenzug  um  einen  grösseren  Betrag 
auf-  und  abwärts  wie  im  nördlichen,  nämlich  um  560  m. 

Die  Schneelinie  sinkt  aber  auch  in  der  Richtung  senkrecht  dazu 
von  den  central  gelegenen  Gebirgskomplexen  gegen  den  nördlichen 
Alpenrand  hin.  Die  Höhenzahlen  2950  (Finsteraarhorn),  2750  (Trift), 
2610  (Titlis),  2560  (Urirothstock),  2500  (Glämisch)  und  2400-2450 
(Säntis)  bezeichnen  den  starken  Abfall.  Die  Differenz  macht  sich  hier 
stärker  geltend,  weil  der  Unterschied  der  Massenerhebung  grösser  ist. 
Im  Triftgebiet  erheben  sich  noch  Gipfel  von  3500  und  3600  m,  im 
Titlis  ragt  ein  einziger  bis  zu  3200  m  auf,  im  Urirothstock  giebt  es 
schon  keinen  Dreitausender  mehr.    Im  Glämisch  erreicht  die  höchst^ 

35* 
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Spitze  kaum  2900  m  und  im  Säntis  sogar  nur  2500  m.  Vom  Säntis 
gegen  den  Gotthard  und  von  hier  nach  Süden  beträgt  der  Anstieg 
der  Schneegrenze  viel  weniger,  nämlich  250—300  m. 

Die  Gebiete  stärkster  Massenerhebung,  die  Walliser  Berge  wie  das 
Engadin,  haben  die  höchste  Schneegrenze,  das  viel  niedrigere  Gebirge 
um  den  Gotthard  herum  eine  viel  tiefere,  ebenso  die  niedrigen  Berg- 
züge am  Nordsaum  der  Alpen.  Wir  können  geradezu  aussprechen: 
Je  grösser  die  Massenerhebung,  desto  höher  die  Schneegrenze,  ein 
Resultat,  das  Imhof  auch  für  die  Waldgrenze  gefunden  hat. 

Einige  Beispiele  sollen  die  Unterschiede  im  Einzelnen  illustriren. 
Wir  wählen  die  Längsprofile  zweier  verschiedenen  Gruppen  angehörenden 
Gletscher,  die  beide  nach  Norden  fiiessen  und  ungefähr  dasselbe  topo- 
graphische Bild  bieten.  Der  Triftgletscher  in  der  Triftgruppe  (Berner 
Alpen)  liegt  zwischen  den  Quoten  3433  und  1350  m,  steigt  also  sehr  weit 
hinab.  Der  Glacier  de  Durand  ou  Seiion  in  der  Otemma-Arollagruppe 
(Wallis)  hält  sich  zwischen  den  Isohypsen  3871  und  2210,  erreicht  also 
bei  weitem  nicht  die  Tiefe,  in  welcher  der  Triftgletscher  endigt.  Bei 
diesem  liegt  die  Schneegrenze  denn  auch  in  2740  ra  Höhe,  bei  jenem 
in  3000  m.  Sehr  interessante  Vergleiche  ergeben  sich  auch  aus  der 
Oberalpstock-,  Fletschhorn-  und  Combingruppe.  Wir  haben  hier  in 
jeder  Gruppe  einen  nach  NNW  gerichteten  Gebirgskamm  mit  ähn- 
licher orographischer  Gestaltung.  In  der  ersten  Gruppe  steigt  der 
Kamm  vom  P.  Ault  (3033  m)  in  gerader  Linie  zum  Oberalpstock  auf 
3330.  Zu  beiden  Seiten  liegen  Gletscher,  im  E  der  grösste  der  ganzen 
Gruppe.  In  der  Fletschhomgruppe  liegt  der  Kamm  vom  Latelhom 
3208)  bis  zum  Sonnighorn  (3492)  bedeutend  höher  und  doch  bedecken 
nur  drei  ganz  kleine  Gletsclier  seine  Gehänge,  von  denen  der  grösste 
nur  60  ha  erreicht.  In  der  Combingruppe  erstreckt  sich  der  Kamm 
vom  Mont  Chenilles  (3235)  zum  Mont  Velan  (3765).  Trotz  noch  grösserer 
Höhe  der  Kette  liegen  hier  nur  zwei  noch  kleinere  Gletscher.  Auch 
aus  diesem  Vergleich  erhellt  ganz  deutlich,  wie  die  Gletscherfläche 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Massenerhebung  abnimmt,  die  Schneegrenze 
also  ansteigen  muss. 

Eigenthümlich  muthet  uns  die  Thatsache  an,  dass  die  grössten 
Gletschercentren  den  höchsten  Stand  der  Schneegrenze  aufweisen,  und 
doch  geht  das  aus  allen  Beobachtungen  mit  Sicherheit  hervor.  Die 
Gletscher  der  Monte  Rosagruppe  bedecken  im  südlichen  Alpenzug  das 
grösste  Areal  und  nirgends  schwingt  sich  die  Linie  des  ewigen  Schnees 
so  gewaltig  empor  wie  hier.  Die  Erklärung  liegt  darin,  dass  für  die 
Intensität  der    Gletscherbedeckung   einer  Gruppe  nicht  die   absolute 
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Höhe   des  Gebietes,   sondern  die  Grösse   des  über  der  Schneegrenze 
liegenden  Flächenraumes  massgebend  ist. 

Vergleichen  wir  unsere  Karte  der  Schneeisohypsen  mit  der  der 
Waldisohypsen  von  E.  Imhof^),  so  ergiebt  sich  in  grossen  Zügen  ein 
Parallelismus  der  beiden  Grenzen.  Die  Höhendifferenz  derselben  be- 
trägt je  nach  den  Gruppen  700 — 1000  m,  und  im  Mittel  850  m. 
Der  Paralielismus  ist  also  kein  ganz  vollkommener;  das  kann  auch 
nicht  anders  sein,  weil  die  Einflüsse  bei  der  Waldgrenze  nicht  genau 
dieselben  sind  wie  bei  der  Schneegrenze,  wenn  auch  in  beiden  in  erster 
Reihe  die  klimatischen  Verhältnisse  wirken.  Differenzen  müssen  schon 
deswegen  auftreten,  weil  Wald  und  ewiger  Schnee  einander  aus- 
schliessen  und  beide  Grenzen  auf  verschiedenen  Gebieten  bestimmt 
wurden,  die  Schneegrenze  in  der  Hochgebirgsregion,  die  Waldgrenze 
an  den  tiefen  Thalgehängen.  Im  Wesentlichen  aber  werden  beide 
Höhenlinien  von  demselben  Faktor  regirt,  von  der  Massenerhebung  *). 

4.  Ursachen  der  Differenzen  in  der  Höhe  der  Sehneegrenze. 

Suchen  wir  nach  dem  Grund  der  Differenzen  in  der  Höhe  der 
Schneegrenze  von  Gruppe  zu  Gruppe  entsprechend  der  Massener- 
hebung, so  finden  wir,  dass  sie  von  Niederschlag  und  Tempe- 
ratur abhängig  ist.  Bisher  nahm  man,  besonders  nach  dem  Vorgang 
von  A.  Woeikoff  an,  dass  die  absolute  Niederschlagsmenge  unter  den 
die  Schneegrenze  bestimmenden  Faktoren  der  wichtigste  sei.  Wenn 
man  auch  der  Temperatur  einen  gewissen  Einfluss  zuerkannte,  so 
wurde  dieser  in  seiner  Bedeutung  doch  geringer  geschätzt.  Richter 
sagt  zwar  am  Schluss  seines  Buches  über  die  Gletscher  der  Ostalpen  •), 
^dass  die  tiefe  Schneegrenze  einzelner  Gebirgstheile  nicht  ausschliesslich 
durch  den  hohem  Niederschlag,  sondern  auch  durch  geringere  Er- 
wärmung mit  veranlasst  ist.  Schneegrenzhöhen  und  Temperaturen 
ändern  sich  also  in  demselben  Sinne^.  Er  fügt  jedoch  hinzu:  ^Doch 
möchte  ich  mit  Kerner  (Schneegrenze  im  Innthal)  den  Temperaturen 
neben  den  Niederschlägen  doch  nur  geringere  Bedeutung  beimessen^. 

Richter  deutet  also  hier  auch  schon  auf  den  Einfluss  der 
Temperatur  hin  und  bringt  mit  derselben  zu  einem  kleinen  Theil 
das  Emporsteigen  der  Schneegrenze  gegen  den  centralen  Theil  der 
Ostalpen    in   Zusammenhang.      Mir   scheint   eher,    dass   gerade    die 


1)  Beitrage  zur  Geophysik  Bd.  IV,  Heft  3. 

2)  Für  die  näheren  Aaafahrangen  siehe  Ed.  Imhof,  a.  a.  0.  S.  802  ff. 

3)  a.  a.  0.  S.  293. 


Digiti 


izedby  Google 


542    J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz.' 

Temperatur  der  ausschlaggebende  Faktor  ist.  Ein  Vergleich  der 
Karte  der  Schneeisohypsen  mit  der  Regenkarte  der  Schweiz  von 
Billwiller  zeigt  die  relative  Unabhängigkeit  der  Höhe  der  Schneelinie 
von  der  Niederschlagsmenge  *).  Maxima  der  Regenmenge  von  un- 
gefähr gleichem  Betrage  finden  sich  im  Finsteraarhorn-  (über  200  cm), 
Rheinwaldhorn-  (220  cm)  und  Säntisgebiet  (200  cm),  also  in  Gebirgs- 
massiven,  wo  die  Schneegrenze  sehr  verschieden  hoch  steht.  In  der 
Finsteraarhomgruppe  liegt  sie  hoch  (2950  m),  am  Rheinwaldhom 
mittelhoch  (2760  m)  und  am  Säntis  ganz  tief  (2450  m).  Das  beweist 
uns,  dass  die  Niederschlagsmenge  wenigstens  in  den  Alpen  für  die 
Lage  der  Schneegrenze  von  geringerem  Einiluss  ist  als  die  Temperatur. 
Allerdings  ist  die  Billwiller 'sehe  Karte  insofern  unvollständig,  als 
Hochstationen  sehr  spärlich  sind,  aber  jedenfalls  ist  der  Niederschlag 
in  den  Hochregionen  der  Alpen  nicht  kleiner  sondern  grösser,  als  ihn 
die  nach  Thalstationen  gezeichnete  Karte  angiebt.  Massgebend  sind 
also  jedenfalls  die  Temperaturverhältnisse.  Wir  dürften  in  den  Alpen 
dieselben  Erscheinungen  finden  wie  in  den  Plateaulandschaften,  wo 
in  gleicher  Seehöhe  die  Temperatur  grösser  ist  als  in  der  freien 
Athmosphäre.  Es  findet  im  Bereich  der  hochgelegenen  Gebirgsgruppen 
eine  Hebung  der  isothermischen  Flächen  statt,  speziell  in  den  Sommer- 
monaten. Das  bewirkt  für  gleiche  Höhe  erstens  eine  Abnahme  des 
Antheils  des  Schnees  am  gesammten  Niederschlag,  d.  h.  auch  bei  gleich 
grossem  Niederschlag  eine  Minderung  des  Schneefalls.  Zweitens  aber 
nimmt  die  zur  Schneeschmelze  disponible  Wärmemenge  zu.  Es  wird 
daher  in  gleicher  Höhe,  in  welcher  in  hohen  Gebirgstheilen  der  Schnee 
noch  geschmolzen  werden  kann,  in  Gruppen  mit  geringer  Massener- 
hebung bei  ebenso  grossem  Schneefall  noch  Schnee  liegen  bleiben. 

Bern,  Geographisches  Institut  der  Universität,  Ende  1901. 


^)  La  r^partition  des  pluies  en  Saisse  par  R.  Billwiller,  Archives  des  Sc. 
phys.  et  nat.  Gen^ve  1897.  Allerdings  kennen  wir  die  Regenmenge  der  Hoch- 
gehirgsregion  nur  schätzungsweise,  wie  Billwiller  seihst  hetont,  weil  Beobach- 
tungsstationen hier  sehr  spärlich  sind. 
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Exposi- 
tion und  I 
Ordnung  I 


Areal 
ha 


Oberes  i  Unteres 
Ende        Ende 


Mittlere 
Höhe 


Glattenfirn  .    .    . 
Rossfirn   .... 
Spannörtergleischer 
Wichelplankfirn   . 
Grassengletscher  . 
Stössenfirn  .     .     . 
Fimalpeligletscher 
Wendengletscher . 
Titlisgletscher  .     . 
Jochgletscher  .     . 
Scbindlachgletscher 
Saastockgletscher 
Ruchegletscher 
Saasfiin  .... 
Bächlifirn      ... 
Seewenfirn   ... 
Kühpfadfirn.     .     . 
Scheideggletscher . 
Wichelhorngletscher 
Oberthalgletscher . 
Sustenlochfiin  .     . 
Kl.  Sustlifirn    .     . 
Kieingletscherli    . 
PfaflfengletBcher 
MSntlisergletscber 
Seh  iossberggletscher 
Guggithalgletscher ') 


Summe 


Titlisg 

NE  I 
SW  I 
N  11 
SE  I 
N  II 
SE  II 
N  II 
W  II 
NW  II 
N  II 
E  II 
E  II 
E  n 
S  II 
E  11 
S  II 
8  II 
N  II 
E  II 
S  II 
SE  II 
E  II 
S  II 
N  II 
N  II 
NW  II 
NE  II 


ruppe^ 

I    673,0 

150,8 

'    274,1 

103,9 

114,1 

174,9 

188,5 

,    272,0 

279,5 

I    164.7 

10,1 

10,0 

30.4 

,     42.0 

99.0 

I     620 

,      60,8 

81,1 

3,6 

;      90,0 

57,8 

;     70,4 

;     49,0 

i      58,1 

10,0 

85,5 

19,0 


3205    I 

8149 

3205     ' 

2976     t 

2945 

2945 

3239 

3239 

3239 

3012 

2770 

2836 

3108 

2947 

3079 

3012 

2940 

2857 

3002 
2918 
2933 
2818 
3044 
2910 


2837 


1662 
2070 
1860 
2100 
2166 
2160 
1950 
1980 
2066 
2370 
2520 
2520 
2460 
2610 
2370 
2490 
2340 
2160 
2550 
2430 
2370 
2ä]0 
2340 
2420 

2640 
1980 


J2600 

'2560 

2720 

2590 

2520 

2570 

2530 

2490 

'2700 

•2620 

I 

I 


3234,3 


II.  Urirotstockgruppe. 


28 

29   '1 

30 

31 

32 

33 

34 


Kleinthalfirn 
Blümlisalpfirn  . 
Wissigstockfirn 
Griessenjtletscher 
Schönthalfirn    . 
Schlittkuchengletscher 
Firrenbandgletscher  . 

Summe 


NE  II 
NW  II 
N  II 
W  II 
N  II 
N  II 


151,0 
310,0 
125,8 
315,0 
100,0 
17,7 
7,5 


2932  I  2370 

2952  !  2003 

2888  .  2360 

2888  I  2250 

2820  2252 

2641  I  2160 
2250 


i  1043,2 


I 


l 


UL 


Bächifirn 

Bäcbistockgletscher  . 
Glärnischfirn     .     .    . 
Vrenelisgftrtligletscher 
Ortstockgletscher 
Hoher  Thurmgletscher 
Böser  Faulengletscher 
Gassenstockgletscher 


Glärnischgruppe. 


1     S  II 

115,0 

2460 

2160 

W  II 

75,0 

2920 

2160 

W  II 

300,0 

2920 

2171 

NW  II 

3,0 

2907 

2790 

1  NW  II 

27,5 

2715 

2250 

1    NE  11 

12.5 

2672 

2160 

1     S  11 

17,5 

2804 

2520 

1  NW  II 

7,5 

2744 

2400 

2610  m 


12570 

2550 

2560 

I  2570 

12500 


, 2560  m 


2300 
2300 
2570 


1)  Lawinenkegel. 
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48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 


Nr. 

Name 

Exposi- 
tion und 
Ordnung 

Areal 
ha 

Oberes 

Ende 

m 

Unteres 

Ende 

m 

Mittlere 

Höhe 

m 

43 
44 

45 
46 

47 

Pfannenstockgletscher  .    . 
Stollengletscher    .... 
Kl.  StoUengletscher .     .     . 
Mittler  Glärnischgletscher 
Guppenfirn 

N  II 
S  II 
SE  II 
SE  II 
NE  II 

7,5 
10,0 

50 
34.5 
25,0 

2572 
2850 

2907 
2907 

2310 
1500 
1860 

Summe    j 

640,0 

2500  m 

55 
56 
57 
58 
59 
60 


61 
62 
63 
64 
65 

66  { 

67 


69 
70 

71 1 

72 
73 
74 


IV. 


Säntisgruppe. 
Keine  grösseren  Gletscher. 


Gletscher  bei  Quote  2304 
Gletscher  bei  Quote  2353 
Altmanngletscher.    .    . 
Rothsteingletscher    .    . 
Gletscher  bei  Quote  2104 
Grosser  Schneegletscher 
Blauer  Schneegletscher 


I! 


NE  II    1 

2,5 

E  II 

1,0 

E  11     ' 

1,0 

NE  II    1 

1.0 

NE  II    , 

2,0 

NE  II    1 

12,5 

E  II     1 

2,5 

Snmme    |  |     22,5 

ll  I 

y.  Dent  de  Morcles-Moeverangruppe, 
Keine  grösseren  Gletscher. 


!    2325 

2190 

2279 

1960 

2347 

2080 

2504 

2140 

2504 

2140 

2400  bis 

2450  m 

Glacier  des  Martinets  . 

Plan  N6v6 

Glacier  de  la  Forclas  . 
Glacier  de  Tita  Neire  . 
Glacier  de  Paneyrossaz 
Tdte  du  G.  Jean  .    .    . 


NE  n 
N  II 
E  II 
E  II 
N  II 
N  II 


Summe 


85,0 
70,0 
10,0 
37.5 
80,0 
5,0 


287,5 


2980 
2972 
2853 
2803 
2910 
2700 


2160 
2360 
2550 
2430 
2294 
2460 


Glacier  de  Zanfleuron 
Glacier  de  Pierredar 
Glacier  du  Gnlant  . 
Mauvais  Glacier  .  . 
Glacier  de  Prapioz  . 
Glacier  de  Diableret 
Ziffazgletscher .  .  . 
Glacier  du  Sex  Rouge 
Glacier  du  Dard  .    . 


VI.  Diableretgruppe. 
600,0 

1215,0 

}  135,0 
}  114,0 


Summe 


E  II 

NW  II 
NW  II 
NW  II 

E  11 

E  II 

N  II 

N  II 


3124 
3246 
2798 
3036 

3246 
3246 

3124 


2358 
2260 
2350 
2548 

2398 

2220 
2400 


c.  2750  m 
2740 


1064,0 


c.  2740  m 


VII.  Wildhorngruppe. 


Geltengletscher  .  . 
Dungelgletscher  .  . 
Glacier  de  Tönöhet  . 
Glacier  des  Audannes 
Glacier  du  Brozet  . 
Schneidehorngletscher  . 
Glacier  des  Eaux  froides 

Summe   '1 


N  II 
N  II 

359,5 
305,0 

3264 
3150 

2395 
2340 

2675 
2785 

}   E  II 

297,0 

3264 

2640 

2895 

SW  n 

E  II 

N  II 

85.0 
55,0 
57,0 

3264 
2938 
2903 

2735 
2550 

2700 

1167,5 

2775  m 

% 
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Nr.i 


Name 


Exposi- 
tion und 
Ordnung 


Areal 
ha 


Oberes 
Ende 


Unteres  I  Mittlere 
Ende    i     Höhe 


Vm.  Wildstrabelgruppe. 


1! 

1 

Räzlieletscher 

Thierberggletscher    .     .    . 
Glacier  de  la  Plainemorte 

1) 

75! 

NWI 

1244,0 

Wildstrubelgletscher     .     . 

) 

76  1 

Ammertengletscber  .    .    . 

N  II 

246,0 

77 

Strubelgletscher   .... 

NE  II 

151,0 

78  1 

Lämmern «letscber    .     .     . 

E  I 

713,0 

79,1 

üechinentbÄligletscher .     . 

N  I 

131,0 

80 

Weisshomgletscher  .    .    . 

S  II 

117,5 

81  ! 

Rorbachgletscher .... 

N  II 

55.0 

82  „ 

Todthorngletscher     .     .     . 

S  II 

25,0 

83 1! 

Mont  Bonvingletscher  .    . 

NE  II 

35.0 

84" 

Schneehorngletscher     .    . 

S  II 

95,0 

85  1  Daubenborngletscber     .    .   \ 

N  II 

82,0 

86  li 
87 'i 
88, 
89  I 
90 11 
91  I 
92 
93  I 
94, 
95' 
96 
97  ,j 


99 
100, 
101 1' 
102' 
103! 
1041 
105,' 
106, 
107  1 
10«  i! 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 


Summe  | 

IX.  Balmhorn 

Scbwarzgletscher .     ...  11  NW  I 

Balmhorngletscher    ...  1!  N  II 

Rinderborngletscber .    .     .  {  NW  II 

GleUcher  bei  Quote  3636 .  '  W  11 

Altelsgletscher I  NW  II 

Ober  Tatliahorngletscher  .  NU 

Fluhgletscher S  II 

Lötschenberggletscher  .    .  |  E  II 

Dalagletecher I  S  W 

Rothomgletscber .     .     .     .  '  E  II 

Oberferdengletscher .     .     .  11  NE  II 

Majinggletscher    .    .    .    .  ||  W  II 

Summe  il 


j  2894,5 

gruppp 

237.5 
210.0 
35.0 
82.5 
65,0 
50,0 
61,0 
95,0 
55,0 
60.0 
85.0 
32,5_ 

1018,5 


3251 

3240 

3253 

3253 

3152 

2953 

'    2953 

j     2942 

I     3000 

3100 

'     3004 


3676 
3711 
3457 
3636 
8636 
3300 
3711 
3711 
3120 
3120 
3059 
3003 


1991 

2310 
2306 
2320 
2404 
2640 
2600 
2730 
2550 
2760 
2600 


2196 
2170 
2850 
3030 
2670 
2250 
2640 
2310 
2645 
2574 
2515 
2850 


2740 

2670 
2725 
2870 
2810 


2780  m 


'  2905 
I  2985 


X.  Finsteraarh 

Doldenhomgletscher . 
Fründengletscher .  . 
BlQmlisalpgletecher  . 
Gamchigletscber  .  . 
Gl.  NE  y.  Gspaltenhom 
Kanderfim  .  .  .  .  , 
Tschingelgletscher  . 
Breithorngietscher  . 
Schmadrigletscher  . 
Breitlauenengletscher 
Silberlauigletscher  . 
Giessengletscher  .  . 
Kahlaugletscher  .  . 
Guggigletscher.  .  . 
Eigergletscber .  .  . 
Mitteliegi*  u.  Höheneis 
Gl.  SE  V.  Petersgrat 
Jftgigletscher    .    .    . 


orngruppe  (vergl.  Eurowaki). 

I|     N  11  '     164  I     3647 

NU  i     119  3501 

NW  I  588  3669 

N  I  :     380  3629 

N  I  I     175  3437 

SW  11  1588  3661 

E  I  745  3581 

NE  I  630  3779 

NW  I  ,     229  3704 

NW  II 


N  II 

N  I 
W  I 
N  I 
S  II 
S  I 


164 
119 
588 
380 
175 

1588 
745 
630 
229 
251 
582 
300 
117 
156 
353 
119 

1370 
405 


4060 

4105 

4105 

3975 

I  3784 

I  3779 


2232 
2370 
2183 
1952 
1605 
1950 
1890 
2115 
2019 
1695 
1230 
2110 
1650 
2153 
2100 
2070 
2534 
2214 


2940  m 


2940 
2820 
2950 
2570 
2780 
2820 
2700 
2750 
2850 
2920 
8030 
3030 
2830 
2880 
3080 
I  8060 
I  2990 
2930 
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Nr. 


116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135  j 

136 

137 1 

138, 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 


Name 


I  Elzposi- 

;  tion  und 

OrdnuDg 


Areal 
ha 


Oberes  i  Unteres  , 
Ende 
m 


Ende 
m 


Mittlere 
Höhe 


Langgletscber  .  . 
Laoi  bacbgletscher 
Distelgletscher.  . 
Bietschgletscher  . 
Ijolligletscher  .  . 
Baltschiedergletscher 
Innerer  Baitscbiedergl 
Gredetschgletscher  . 
Gl.  SE  V.  Unterbftchenhorn 
0.  Aletschgletscher 
Triestgletscher.  . 
Gr.  Aletschgletscher 
Fieschergletecher .  . 
Gl.  S.  V.  Vordergalinihorn 
Bächigletscher .  . 
Münstergletscher  . 
Unter  Grindel  waldgletscher 
Ober 

Wecbselgletscher.  . 
Schwarzwaldfim  .  . 
Rosenlauigletscber  . 
Renfengletscher  .  . 
Hangendgletscber 
Gauligletscher  .  .  . 
Vorder  Triftgletscher 
Unteraargletscher 
Oberaargletscher  .    . 

Gratfim 

Bächligletscher  .  . 
Grubengletscher  .  . 
Aerlengletscher  .  . 
Gl.  W.  V.  Kl.  Doldenhorn 
Biberggletscher  . 
Oschinengletscher 
Schneefleck  b.  Dündenhorn 
Schneefleck  bei  Bandstock 
SchneefleckNW.Bttttlassen 
Schneefl.  £v.  Sefioenfurgge 
Gl  NE  V.  Gspaltenhom  . 
Lötschengletscher  .  .  . 
Gl.  S  V.  Doldenhorn  .  . 
Schneefleck  W  v.  Schilthorn 
Schneefl  N  v.  Hohgleifen 
Schneefleck  am  Kasterjoch 
Schneefleck  am  Kastlerhom 

Wilergletscher 

Gl.  n.  V.  Schwarzhom  .     . 

Nestgletscher 

Birchgletscher 

Aeusserer  Standbachgl.     . 
Innerer                „ 
Augskumgletscher         .     . 
Schneefleck  beim  Distelgl. 
Beichgletscher 


SW  I 
SE  II 


SE  II 
S  I 

SE  II 
S  I 
S  1 
S  II 

SE  I 
E  I 
N  I 
NW  I 
N  I 

N  II 
N  I 

E  II 

N  II 

NE  I 

E  I 
E  I 
N  II 
E  I 
E  II 
E  II 


1172 

153 

137 

213 

145 

621 

288 

157 

147 

2845 

414 

11510 

4099 

146 

156 

342 

2947 

1061 

118 

316 

659 

220 

102 

2146 

112 

3931 

828 

272 

361 

290 

118 

83 

72 

77 

9 

5 

26 

4 

175 

19 

26 

66 

8 

8 

14 

32 

53 

96 

64 

59 

59 

38 

5 

67 


8717 


3517 
4182 
3746 
4182 
4275 
3524 
3524 
3481 
4275 
3686 
3169 
3708 
3691 
3184 
3294 
3657 
4275. 
8642 
8098 
8274 
3181 
3164 


1980 

2310 
'    2101 

2550 
,    2640 

2191 
'    2580 

2760 
■  2b80 
1  1950 
I  2774 
'  1353 
!  1500 
I  2700 
'  2413 
!  2275 
1  1080 
1  1350 
I  2100 
I     1650 

1710 
I  1950 
!  2520 
i  1936 
t  2730 
i     1879 

2243 
I  2490 
I  2171 
1  2160 
(     2480 

2580 

2400 
I  2190 
1  2625 

2610 

2510 

1605 
2250 
2250 
2280 
3000 
2700 
2850 
2700 
2565 
.  2400 
,  2497 
,  2400 
,  2550 
!  2400 
>  2760 
!  2550 


2970 

2900 

2630 

3060 

3030 

3030 

2980 

;  3190 

'  3130 

!  2880 

;  3210 

'  3060 

j  8130 

;  2980 

3010 

8020 

2820 

2810 

I  2670 

I  2890 

2910 

I  2540 

2790 

2780 

2920 

2790 

2810 

I  2780 

I  2650 

2620 

I  2670 

.  8010 

i  2670 

I  2880 

,  2650 

2670 

■  2910 

2780 

2790 

'   2960 

8130 

2810 

3060 

I  2980 

;  2880 

I  8050 

I  2950 

,  8120 


'  8020 
2960 
2890 
2860 


I 
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üKd  !    Are.1 

Oberes    Unteres 

:  Mittlere 

Name 

Ende    ;     Ende 

;     Höhe 

Ordnung  '      h^ 

i 
m              m 

ra 

Gletscher  im  Jjollithal.    . 

96 

2250 

2490 

Schneefleck  S.v.  Strahlbom 

5 

2550 

.  2650 

Schneefl.  SE  v.  BieUchhorn 

12 

2850 

8110 

Schneefl.  E  v.  Tieregghom 

10 

''     2460 

2660 

Schneefl.  W  v. 

7 

2700 

,  2800 

Schneefl.  W  v.  Dubihom  . 

6 

2490 

2550 

Schneefl.   S  v.  Krulighom 

51 

2000 

2540 

Schneefl.  S  v.  Hohstock  . 

10 

;     8015 

1  8090 

Gl.  NE  V.  Strahlhömern  . 

86 

2820 

'  8180 

Schneefl.  W  v.  Wasenhom 

9 

2940 

8170 

Schneefl.  S  v. 

38 

2«50 

8030 

Schneefl.  E.  v.  Setzenhom 

8 

2880 

1  2950 

Hangender  Firn    .... 

4 

2820 

2890 

Schneefl.  N  Ritzenhom     . 

29 

2700 

2910 

Schneefl.  a.  Kastlenhorn   . 

12 

2700 

'  2775 

Hangender  Firn    .... 

18 

2820 

3020 

Schneefl.  E  v.  Löffelhom  . 

18 

2760 

2900 

Erinnegletscber    .... 

67 

2466 

2710 

Hahnergatzgletscher     .     . 

45 

1710 

1  2960 

Gl.  E  V.  Dossenhom    .    . 

41 

2490 

1  2710 

Steinlaaenengletscher   .    . 

29 

2370 

'  2670 

Schneefl.  W  v.  Goleaghorn 
Gl.  N  V.  Htthnerthälihorn  . 

80 

2640 

2870 

34 

2490 

i  2640 

Hinter  Triftgletscher    .     . 

86 

2786 

2990 

Schneefl.  SE  v.  Tierberg  . 

15 

2850 

2940 

Gl.  NE  V.  Biunberg.    .     . 
Schneefl.  N   v.  Aelpistock 

87 

2870 

i  2520 

20 

2400 

2580 

Schneefl.   b.  Diamantstock 

15 

2810 

1  2470 

Wissbachgletscher    .    .    . 

78 

2180 

:  2490 

Summe 

i 

48226,6 

2950  m 

XI.  Triftgruppe  (vergl.  Zell  er). 


Dammafim  u.  Wintergl.  . 
Tiefejigletscher  .... 
Siedelengletscher  .... 

Rotbfirn 

Alpig iergletscher  .... 

Spitzbergflrn 

Rhonegletscber  .... 
Gerstenjcletscher  .... 
Gelmergle tscher    .... 

Alpligletscher 

Diechtergletscher .    .    .     . 

Triftgletscher 

Steinenglptscher  .... 
Massplankfirn  u.  Kehlegi. 
Gl.  SE  der  Sustenlimmi  . 
Brunnenfirn  -Wallenbühlgl. 

Rütifirn 

KartigelHm 

Rohrfirn 

Gl.  W.  d.  Furkahoms  .  . 
Stockgletscher 


E  I 

655 

8668 

1841 

1  2670 

E  I 

481 

3597 

2860 

1  2860 

S  II 

278 

8597 

2580 

2780 

E  I 

210 

3608 

2040 

,  2700 

N  I 

161 

8088 

2371 

1  2770 

N  n 

147 

8063 

2280 

;  2680 

SW  I 

2167 

8633 

1770 

!  29C0 

W  II 

125 

3175 

2430 

1  2840 

^W  II 

158 

3200 

2520 

i  2760 

SW  I 

156 

3406 

2327 

1  '^950 

W  II 

839 

3889 

2430 

2870 

N  I 

2225 

3438 

1350 

1  2740 

N  I 

1232 

3512 

1880 

'  2700 

SE  I 

587 

3446 

1924 

1  2520 

S  II 

182 

3339 

2520 

2900 

SK  I 

702 

8512 

2100 

i  2650 

NE  I 

275 

8418 

2040 

1  2740 

NE  I 

482 

3418 

2181 

1  2630 

E  II 

129 

8196 

2530 

1  2770 

60 

2640 

1  2890 

68 

2430 

1  2780 
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220  I  Lipfersteingletscher  .    . 
221 ,,  Schneeflecke  E  des  Mütter 
\\      lishom 

222  '  Gl.  SK  d.  Gerstenhömer 

223  Hohmadgletscher .     .    . 

224  Gl.  SE  d.  Mährenhoms 

225  Schneeflecke  NE   d.  Mäh 

renhoms 

226  Wangletscher  .... 

227  Gigligletscher  .... 

228  Drosigletscher .    .     .    . 

229  Thaleggligletacher  .  . 
280  |l  Kalchthalfim  .... 
231 1  Firnfeld  E  d.  Sustenlimmi 
282 1  GL  W  d.  Stackliötock  . 
283  Fimfleoke  W  d.  Fleckistock 
234 1  Griessenfirn 

Summe 


Expoai-  (    A„^i    I  Oberes    Unteres  1  Mittlere 
tion  und  ,    ^^*^        Ende    ,    Ende         Höhe 
Ordnung!      ha      I       m  mm 


22 

88 
97 
22    , 

80  I 
65  ' 
52  i 
52  , 
52 

88  I 
73    i 

48   ; 

56  I 
71     1 


2540 

2700 

2540 

2740 

2700 

2880 

2370 

;  2480 

2660 

,  2820 

1970 

2190 

2300 

2530 

1  2170 

.  2490 

2870 

,  2710 

2250 

2520 

1940 

2220 

2640 

.  2870 

2580 

,  2870 

2580 

,  2820 

2200 

2590 

11567 


2750  m 


XII.  Oberalpstock-Crispaltgrnppe. 


235 

236 

237, 

238 

289 

240 

241 

242 

243 

244 

245 

246! 

247 

248 

249 

250 

251, 

252 

253 

254 

255 

256 


P.  Cavardirasgletscher  . 
Brunnigletscher  .  .  . 
Rienzenstockgletscher  . 
P.  Tiarmsgletscher  .  . 
P.  Sumvalgletscher  .  . 
P.  Giufgletscher  .  .  . 
P.  Nergletscher  .  .  . 
Spiellaui  Firn  .... 
Spiellauibahl  Firn     .    . 

Felleli  Firn 

Bristenstockgletscher  . 
Hanggletscber  .... 
Weitenalpstockgletscher 
Strimglei^cher .... 
Pitz.  tgietschengietscher 
P.  aultgletscber  .  .  . 
P.  Giendusasgletscher  . 
P.  d'Aelettagletsoher  . 
Gl.  bei  Quote  2965  .  . 
Oberalp  Firn  .... 
Regenstalden  Firn  .  . 
Bänderstockgletscher 

Summe 


NE  U 

97,5  ; 

N  I 

458,0  ! 

E  II 

10,0 ; 

E  II 

15,0  ' 

S  II 

30,0  1 

S  II 

100,0 

E  II 

47,0 

N  II 

25,0 

NE  II 

17,5 

N  II 

22,5 

N  n 

7,5  1 

E  II 

5.0  1 

N  II 

17,5  ' 

S  II 

74,0  1 

S  II 

52.0  ; 

W  II 

45,0 

s  n 

62,5  1 

SE  II 

12,5  1 

S  II 

20,0 

w  n 

27,0 

N  II 

70,0 

E  II 

25,0 

2965 

2310 

2630 

3330 

2072  1  2590 

2964 

2610  i 

2915 

2680  ! 

2983 

2559  ' 

3098 

2360  1 

3059 

2511  ' 

2800 

2490 

2900 

2280 

2660 

2360 

3074 

2330 

3074 

2610 

3000 

2670 

3330 

2260 

3380 

2640 

3033 

2444 

3033 

2610  i 

2917 

2700   : 

2965 

2610 

3000 

2340  1 

3290 

2288 

2840 

2700 

1240,5 


2600  m 


XIII.  Tödigruppe. 


257 !'  Restitschingelgletscher 

258  '  Stäfelgletscher .     .     . 

259  I  Gross  Rucbengletscher 

260  I  Bocktschingel  Firn  . 
261 II  Griesgletscber  .  .  . 
262  ii  Hüfifirn 


1    w  u 

200.0 

8180 

1   S  II 

130,0 

3190 

I   E  II 

155,0 

8136 

:    s  II 

120.0 

2949 

N  II 

430,0 

8296 

W  I 

1550,0 

3270 

2250  2680 

2310  2490 

2480  2680 

2350  2610 

2250  ;  2570 

1465  I  2670 


Digiti 


izedby  Google 


J.  Jegerlehner:  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz.    549 


1  Expoai- 

Areal 

Oberes 

unteres 

Mittlere 

Nr.                     Name                     i  tion  and 

Ende 

Ende 

Höhe 

263,' 

'j  Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

Glaridengletscher .... 

N  II 

155,0 

3270 

2163 

2425 

264    Spitzalpell  Firn    . 

E  II 

207,5 

3180 

2550 

2890 

265, 
266' 

Sandfim  

NE  n 

1  SE  n 

310,0 
422,5 

3060 
3270 

2430 
2250 

2800 

Geissbützigletscher 

2830 

267     Gemsalpeligletscher 

E  II 

115,0 

2974 

2360 

2610 

268 ,1  Gliemsgletscher    . 

SU 

107,5 

3371 

2460 

2880 

269 1!  Puntaiglasgletscher 

!     s  I 

325,0 

8371 

2340 

2695 

iBiferteDgletscher  . 
270 '{Hinter  Köthifirn    . 

NE  I 

537»5 

3623 

1740 

2670 

1  (Vorder  Röthifim  . 

271'   Fiisalgletscher      . 

i     S  11 

235,0 

3371 

2481 

2830 

n-oi  iGriesgletscher  .    . 
*     ilLimmemgletsober 

1  '■ 

645,0 

3430 

2100 

2770 

273    Gletacher  bei  Quote  2787 . 

S  II 

25,0 

2787 

2580 

274  .  Gletscher  bei  Quote  2993 . 

SE  II 

65,0 

2993 

2400 

275  !  GJetecher  bei  Quote  2877  . 

SE  II 

17.5 

2877 

2580 

276  1  Imfadgletscher 

j     E  II 

20,5 

2910 

2600 

277     Strahlige  Stöckegletscber  . 

EU 

5.0 

2933 

2520 

278    Hohe  Schyengletscher  .     . 

sw  n 

25,0 

2847 

2400 

279  1  Düssistgletscher    .... 

SE  II 

40,0 

3262 

2460 

280  ,  Cavreingletscher  .... 

i     S  II 

80,0 

2937 

2490 

281 '  Rote  Hörnergietscher    .     . 

1  SE  n 

64,0 

3190 

2460 

282    Alpgnoferfirn 

s  u 

32,0 

3041 

2250 

283  1  Alpgnofer  Plattengletscher 

1     S  II 

5,0 

2700 

2220 

284,  PuchergleUcher    .... 

N  II 

12,5 

8186 

— 

285  !  Firrenbandgletscher  .    .    . 

:   N  11 

22,5 

2908 

1890 

286,  Weissstöckligletscher    .    . 

;  NE  n 

5,0 

2409 

— 

287    Rachkehlegletscher  .    .     . 

W  II 

22,5 

2882 

2040 

288  li  Kl.  Ruchengletscher.    .     . 

i    NW  II 

70,0 

2882 

2310 

289 
290 1 

Hälsilim 

S  II 
N  II 

32,5 
7,5 

3296 
2506 

2430 
2403 

Glattoneletscher  .    .     .     . 

291 1   Rothnossenfirn 

NW  II 

90.0 

3049 

2280 

292 

Langfim  

!|     N  11 
E  II 

70,0 
50,0 

2974 

2802 

2610 
2490 

293 

Culnitgietschengletscher    . 
P.  Valpintgagletscher   .    . 

294 

1     S  II 

95,0 

2856 

2220 

2951;  P.  Cambrialesgletscher .     . 

1      E  II 

27.2 

3212 

2420 

296 'i  P.  Ruseingletscber    .    .     . 

W  II 

20,0 

3623 

2820 

297 1 

Stockgrongletscher   .     .     . 

SW  II 

30.0 

3418 

2670 

2981 

Gletecber  bei  Quote  3070 . 

1  NW  II 

20,0 

3070 

2669 

299     Pitznergletscher    .... 

E  II 

25,6 

3070 

2460 

300  li  Gletscher  bei  Quote  3098. 

SE  n 

2,5 

3090 



301  )  P.  Tumbifgletecher  .    .    . 

ii    E  n 

7,5 

3060 

2640 

802  i  Gletscher  bei  Quote  27 
Sum 

14. 

„     N  11 

5,0 
6637,3 

2714 

2460 

me    1 

2710  m 

XIV.  Sardona 

gruppe 

303'   Muttcnberggletscher.    .     .        SE  II 

1       67,0 

1    2958 

2520 



304    Meergietscher  .     .    . 

1     SE  II 

1      157,5 

3152 

2250 

2680 

305'   Cavirolasgletsclier    . 

|:  SE  n 

1      170,0 

3106 

2430 

2600 

306,  Hinter  Sulzgletscher 

'      N  1 

'       87,5 

3106 

1781 

— 

3071   Fluazgletscher .     .     . 

i      S  II 

121,5 

3044 

2364 

2633 

308  ij  IJündnerbergfim    .     . 

ü      E  I 

647,5 

3025 

2100 

2680 

309 1 

Piz.  Grischgletscher 

SE  II 

91,0 

2893 

2460 

— 
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Nr. 


Name 


310  !|  Segiiesgletscher    . 

811  I  Sardooagletscher  . 

312  jl  Lattengletscher     . 

313  Hucbigletscher.     . 
3141  Haasstockgletscher 

315  KalkhorngTetscher 

316  Sether-Kurkagletscher   . 

317  Gletscher  bei  Quote  2835 

318  Tschingelhorngletscher . 

319  Mannengletscher  .    .    - 

320  Saurengletscher    .    .    . 

321  Grosse  Scheibegletscher 

Summe 


Exposi- 

'  tion  und 

Ordnung 

SI 
E  II 

NW  II 

W  II 
NE  II 

NE  II 
NW  II 
NW  II 
NW  II 

SE  II 
NW  II 

N  II 


Areal 
ha 

212,5 

145,0 

45,0 

22.5 

45,0 

5,0 
12,5 

7.5 
10,0 
47,5 
70,0 
12,5 

1977,0 


Oberes  |  Unteres  >  Mittlere 
Ende    i     Ende    1     Höhe 


3102 
3013 
2958 
3106 
3152 
2720 
2611 
2835 
2881 
2850 
3102 
2922 


2370   2670 

2280   2650 

2430 

2640  I 

2070 

2280 

2310 

2760 

2250 

2430  I 

2900 

2400 


!  2680 


XV.  Dent  du  Midigruppe. 


322 

323 

324 

325; 

826 

327 

328. 

829 

330 1 

331 

332 

333, 

334' 

3351 

836  i 

337 

338 

339, 

340 


Glacier  Dent  noire 
Glacier  de  Gbalin 
Glacier  Plan  nevä 
Gletscher  bei  Quote  8155 
Glacier  Darrey 
Glacier  Haute  Gane 
Gletscher  bei  Quote  2648 
Glacier  Antemoz  . 
Glacier  de  Soix    . 
Glacier  du  Mont  Ruan. 
Glacier  Tour  de  Susanfe 
Gletscher  bei  Quote  2384 
Glacier  des  Fonds    .     . 
Gletscher  bei  Quote  2894 
Glacier  des  Bosses  .    . 
GleUcher  bei  Quote  2982 
Glacier  Col  de  Tanneverge 
Glacier  de  la  Finive 
Gletscher  bei  Quote  2769 

Summe 


3180 
3187 
3155 


3227 

3078 
2894 

2982 
2769 


2380 
2550 


_   I 


2340 


2310 


Ica.  29001 


XVI.  Montblancgruppe  (Schweizerseite). 


84111 
342 1, 
343 

344  1 

345  , 
346' 
347  I 
348;; 
349' 
350. 

351 1, 

352! 
353,1 


Glacj 
Glaci 
Glaci 
Glaci 
Glac; 
Glaci 
Glaci 
Glaci 
Glaci 
Glaci 
/Glaci 
IGlac] 


ler  de  la  Neuva 
ler  de  Saleinaz  . 
er  d'Orny  .  . 
er  du  Trient 
[er  des  Grands  . 
er  du  Mont  Dolent 
er  Drönaz  .  .  . 
du  Pic  de  Drönaz 


er  des  Angi'oniettes 

er  Belle  Combe     . 

er  de  Planereuse  . 

er  Darrei  .... 
Gletscher  bei  Quote  3039 
Gletscher  bei  Quote  2584 


E  I 
E  I 
E  II 
N  I 
N  I 
E  II 
N  II 
N  II 
N  II 
E  II 

E  II 

E  II 
N  II 


505 
976 
200 
724 
265 
163 

17 
6 

75 
7 

142 

9 
4 


3830 
3901 
3350 
3617 
3349 
3830 
2954 
2949 
3240 
2870 

3537 

8039 
2584 


2004 
1639 


2915 
2980 


2650  — 

1696  2950 

2100  ,  2790 
2460 

2480.  ; 
2478  ! 
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I' 

l|  Exposi-  1 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr.  i|                   Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

1 

354 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

Glacier  du  Portalet  .    . 

i      N  II 

20 

3047 

355  «  Pointe  d'Ornv  .... 

356  Glacier  Rond    .... 

N  II 

62 

3278 

2250 

N  II 

4 

357  il  Glacier  Zennepi    .     .    . 

N  II 

6 

2889 

— 

Summe   l| 

3185,- 

ca.  3100  m 

XVII.  Combin 

gruppe 

358'  Glacier  du  Mont  Durand 

.  -NE  I 

1015.0 

4317 

2160 

3000 

359    Glacier  de  Zessetta  .     . 

.     E  II 

470.0 

4090 

2550 

2970 

360    Glacier  de  Corbaaaidre  . 

N  I 

2105,0 

4317 

1937 

3185 

361  1  Petit  Combingletscber  . 

N  II 

305,0 

3671 

2590 

8000 

362; 

Glacier  de  Boveyre  .     . 

NW  I 

275,0 

3659 

2560 

3100 

363 

Glacier  du  Sonadon  .    . 

SW  1 

279,0 

3900 

2547 

3225 

364 

Glacier  du  Valsorey 

N  I 

545,0 

3765 

2414 

2915 

365 

Glacier  du  Turnelonblanc 

K  II 

62,5 

8712 

3180 

366 

Glacier  de  Botzeresse  . 

NE  II 

65,0 

3454 

2526 

367 1 

Glacier  de  Plangolin 

NE  II 

70,0 

3154 

2700 

368    Louis  Neiragletscher     . 

E  II 

50,0 

3214 

2780 

369 II  Gd.  Lagetgletscher   .     . 

NE  II 

90,0 

3185 

2730 

370 

Glacier  Pendant   .    .    . 

.    !     W  II 

25,0 

3671 

371 

Gletscher  bei  Quote  3625 

W  II 

10.0 

3625 

3150 

372 

Ritordgletscher     .     .    . 

W  II 

35,0 

3568 

2692 

373 

Beau  Fortglacier  .    .    . 

W  II 

82,9 

3659 

2790 

374 

A.»«   des  Maisons    Blan 

' 

chesgletscber    .    .     . 

W  II 

30,0 

3631 

2810 

375 

Glacier  du  Six  du  Meiten 

SW  II 

25,0 

8631 

2940 

376 

Glacier  du  Pt  Völan 

W  II 

30,0 

3233 

2825 

377 

Glacier  de  Proz    .     .     . 

1   NW  U 

70,0 

8649 

2774 

378    A  Ues  Vertesglacier  .     . 

S  II 

30,0 

3503 

2940 

379    Les  trois  Freres  (iletschei 

S  II 

50,0 

3270 

2700 

380 

M.  y^lauKletscher    .     . 

S  II 

32,5 

3765 

3080 

381 

M.  Avrilgletscher     .     . 

E  II 

_  20,0 

334J^ 

2820 

Summ< 

Mi 

5721,9 

3100  m^ 

xvin.  C 

)temma-Arollagri 

ippe. 

382    Glacier  de  Vouasson 

1      N  I 

200,0 

3496 

2359 

3145 

383 1;        ,      des  AiguiUesrougefi 

j    !     E  II 

337.5 

3480 

2940 

3240 

384 

1        ,       d'Arolla    .    .    . 

.INI 

1935,7 

3788 

2019 

2890 

385 

1       ,       de  Zigiorenove  . 
l       ,      de  Piöce  ou  Torgnor 

y\  Ni 

440,0 

3801 

2250 

2955 

386 

1       ,       de  Otemma  .    . 
l       ,       oder  de  Hautemroi 

i\      SW  I 

255a0 

8801 

2460 

OA  CA 

3080 

387 

^       de  Cröte  sdche. 

.1 

2450 

388 

,       de  Breney     .     . 

.   1     SW  I 

1177,0 

3871 

2490 

3170 

389 

r       de  Gi^troz    .    . 

NW  I 

684,0 

3879 

2459 

3190 

390 

r       ,       de  Durand    .    . 
l       ,       ou  Seiion .    .     . 

.)  »' 

822,0 

3871 

2400 

3000 

391 

,       de  Lendare^ 

.   '      NE  I 

201,0 

3706 

2400 

2995 

392 

^       des  Ecoulaies    . 

NE  II 

250,0 

3882 

2592 

3020 

393 

1        ,       de  Prazfleuri    .    , 

NE  II 

190.0 

3348 

2750 

3070 

394 

,       du  grand  Dösert 

N  II 

320,0 

3348 

2669 

2905 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres '  Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende    ;    Höhe 

1.. 

!  Ordnung 

ha 

m 

m              m 

395 

Glacier  du  Mont  Fort  .    . 

i     N  II 

2575 

3380 

2520     1  2925 

396  i        ,       di  Faudery   .    .     . 

;     W  II 

217,5 

3517 

2528     1  2840 

897 

,       de  Merd^r^  .     .    . 

N  II 

35.0 

3496 

2583     1 

398 

,       DarbonneYre.    . 

W  II 

85,0 

3650 

2910 

399 

y,       des  Ignes.     .     .    . 

£  11 

145,0 

3341 

2700 

400 

Zinareffien  Gletscher     .    . 

NE  II 

34,0 

3300 

2850 

401 

Glacier  de  fenötre     .    .    . 

,    NE  II 

100,0 

3517 

2550 

402 

,       de  Lyre  (2)  .    .     . 

.     8  II 

15,0 

3348 

3150 

403 

„       les  Portous   .     .     . 

;     S  II 

20,0 

3300 

3120 

404' 

,       Pte   Lyre      .    .     . 

'      S  II 

■   35.0 

3509 

3010 

405, 

,       de  Lyrerose.     .    . 
-       de  Vasevay  .    .     . 

SV\r  II 

87.5 

3341 

2i?50 

406, 

1      EI 

112,0 

3263 

2760 

4071'        ,       du  Cröte  .... 

!   w  II 

42.0 

3356 

2970 

408;         .de  Sevren     .     .    . 

;     W  II 

62.5 

3262 

•^790 

409,         ,       de  Mourte     .     .    . 

NE  II 

47,0 

3348 

2786 

410'         ,       bei  Quote  3201.    . 

i     W  II 

15,0 

— 

— 

411  ;        .       de  Rosey.    .     .     . 

W  11 

30,0 

3065 

2700    1 

312 

,       de  M^tal .... 

N  II 

20,0 

3216 

2670 

413 

bei  Quote  3216      . 

1      NW 

40.0 

3216 

2790     1 

414          .       d'Orsera   .... 

NE  II 

12,5 

3000 

2640 

415          .       bei  Quote  2967     . 

'  NW  II 

7.5 

3050 

2790 

416    Co!  de   Cleuson  Gletscher 

S  II 

32,5 

3348 

2850     i 

417  It  Rionde  Gletscher.     .    .    . 

W  II 

45,0 

3097 

2780     i 

418  1  Glacier  des  Etagnes.     .     . 

N  II 

40,0 

3211 

2780     t 

419 

,       du  Mont  Fort  .    . 

NE  II 

127,5 

3330 

2714     1 

420 

de  la  Cbaux      .    . 

W  II 

60,0 

3225 

2700     1 

421  1  Bec  d'Aget  Gletscher    .     . 

:     E  II 

25,0 

3225 

2760     ! 

422 1  Mont  Ciapier  Gletscher     . 

1     W  II 

50,0 

3357 

2610     1 

423 1,  Glacier  di  Faudery  .     .    . 
424    Mont  Ciapier  Gletscher     . 

E  I 

37,5 

3800 

2700    i 

E  II 

65,0 

— 



425     la  Rajettegletscher   .     .    . 

S  II 

75.0 

8500 

8060 

426  1  Gran  Epicoungletscher .     . 

j     S  II 

15.0 

3500 

2670 

427  t  la  Sanglagletscher    .    .    . 

1    SE  II 

20,0 

3550 

2820 

428  jl  Glacier  D'Oule  Cecca    .     . 

'     S  II 

20,0 

3480 

2730    1 

429 1,  Glacier  Sassa 

1     S  II 

125,0 

3272 

2800    , 

430    Lac  Mortgletscher    .     .     . 

N  II 

50,0 

— 

— 

431'  Blanciengletscher .     .     .     . 

E  11 

70,0 

— 

— 

432  ,  Glacier  d'Oren      .... 

SE  II 

180,0 

3535 

2700 

433  !  Col  de  CoUongletscher      . 

,    SW  II 

112,5 

3516 

3000 

434;;  Glacier  Brulö 

!     S  II 

200,0 

3621 

2340 

Summe 


11885,2 


8040  m 


435  I  Tnrtmanngletscher    . 

436  Biesglets(£er    .     . 

437  '  Scballibergglet^cher . 

438  Weisshomgletscher  . 
4H9    Mominggletscher 

440  Glacier  Durand-Zinal 

441  Hohlichtgletscher .     . 

442  Rothorngletscher .  . 
^^o  iTriftgletscher  .  .  . 
^*^  llGabelhomgletscher  . 


XIX.  Matterhorngruppe. 

N  I      !    1622.3 
E  II 


S  II 

350,0 ; 

W  II 

415.0  i 

NW  II 

792,5 

N  I 

1830.0  ■ 

E  I 

767,4  , 

S  11 

182,5  , 

EI 

562,9 

4161 

2181 

8115 

4512 

2001 

8440 

4512 

2618 

8240 

4512 

2700 

8130 

4065 

2250 

3175 

4364 

1890 

3060 

4223 

2133 

8027 

3672 

2910 

8150 

4228 


2610    '  8240 


Digiti 


izedby  Google 


J.  Jegerlehner :  Die  Schneegrenze  in  den  Gletschergebieten  der  Schweiz.    553 


Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

444 

Hohwänggletscher     .     .    . 

S  II 

275,0 

3806 

2614 

3200 

445 

Obertbeodulgletscber     .    . 

NE  I 

1160,0 

3498 

2402 

3020 

446 

Matterhonigletscher .    .    . 
Zmuttgletscher 

NE  n 

295,0 

4505 

2580 

3140 

447 

E  I 

2417,5 

4364 

2115 

3025 

448 

Glacier  de  Ferp^cle  .    .    . 

N  I 

2236,0 

3783 

1890 

3040 

449 

r      ,       de  BricoUa  .    .    .\ 
l      ,       de  la  Dent  blanche/ 

W  II 

733,5 

4364 

2550 

3250 

450 

,       de  Moiry  .... 

N  I 

800,0 

3969 

2332 

3180 

451 

r      ,       de  Clan  de  Gians.i 
l      ,       de  Zade-Zan    .    ./ 

SW  I 

1405,0 

4180 

2250 

3075 

452 

Gletscher  bei  Quote  3025 . 

N  II 

10,0 

3025 

2820 

453 

DreizehneDhomgletscher   . 

NU 

12,0 

3056 

2730 

454 

Steintbalfaorngletscher  .    . 

N  II 

25,0 

3113 

2700 

455 

Weisse  Egggletscher     .    . 

N  II 

7,5 

3168 

2910 

456 

Bothomgletscher  E  a.  W . 

N  II 

50,0 

3262 

2820 

457 

Jangengletscher    .... 

N  II 

150,0 

3340 

3790 

458 

Gletscher  bei  Quote  3404 . 

NW  II 

77,5 

3404 

2850 

459 

Lange  Eggegletscher     .    . 

W  II 

80,0 

3100 

2820 

460 

Festihorngletscber    .    .    . 

N  II 

25,0 

3249 

2790 

461 

Stelligletscher  N  .    .    .    . 

E  11 

60,0 

3415 

2913 

462 

Pipigletscher 

Barrhorngletscher     .     .    . 

W  II 

40,0 

3415 

2808 

463 

W  II 

132,5 

3414 

2640 

464 

Stelligletscher  S  .    .    .    . 

E  II 

111,0 

3415 

2640 

465 

Abberggletscher  E    .    .    . 

E  II 

32,5 

2940 

2730 

466 

N    .    .    . 

NU 

70,0 

3437 

2940 

467 

S    .    .    . 

S  II 

172,5 

3848 

2610 

468 

Rossgletscber 

SE  II 

20.0 

3848 

2858 

4691 

Diablongletecher  .... 

NE  II 

165,0 

3605 

2700 

470 

Gletscher  bei  Quote  3381. 

N  11 

37,5 

— 

— 

471 

Gletscher  bei  Quote  3113 . 

SW  II 

25.0 

3113 

2880 

472 

Scbmalgletscher   .... 

NE  II 

30.0 

3377 

2520 

4731 

Gel  de  Tracuitgletscher     . 

W  II 

30,0 

3390 

2850 

474, 

Grgte  de  Millongletscher  . 

N  II 

35,0 

3216 

2940 

475 

Bessogletscher 

SW  II 

70,0 

3458 

2970 

476 1 

Distelgletscher 

SW  II 

40,0 

3438 

2940 

477' 

Arbengletscher     .... 

S  II 

175,0 

4073 

2735 

478 

GleUcher  bei  Quote  3536 . 

SW  n 

85,0 

3556 

2820 

479 

Glacier  de  Bertol     .    .    . 

SW  II 

120,0 

3628 

2700 

480 

-       des  Doves  blancbes 

SW  II 

35,0 

3662 

2910 

481 

,       de  la  Za  .    .    .    . 

NW  II 

32,5 

3673 

2880 

482 

Dt.  de  Zoeliongletscher     . 

£  II 

40,0 

3518 

2740 

483 

Glacier  de  Montav   .    .    . 
la  Biegnettegletscher    .    . 

E  II 

37,5 

3655 

2760 

484 

W  II 

45,0 

3425 

2400 

485 

Glacier  de  Zarmine  .    .     . 

N  II 

40,0 

3655 

2760 

486 

Gletscher  bei  Quote  3404. 

E  II 

35,0 

3404 

2610 

487 

.       .      3195. 

N  II 

11,0 

3195 

2970 

488 

Pte.  de  Mourtigletscher     . 

W  II 

25,0 

3585 

2965 

489 

Glacier  des  Rosses  .    .    . 

SW  n 

50,0 

2663 

2880 

490 

Sasseneiregletscher  .    .    . 

N  n 

57,6 

2938 

2700 

491 

Becs  de  Bossongletscher  . 

NW  II 

125,0 

3154 

2730 

492 

Roc  d'Orzivalgletscher      . 

N  n 

37,5 

2831 

2620 

493 

Gh.  del  Monte  Tabel    .    . 

S  II 

92,5 

4180 

2610 

494 

Gh.  di  GhörJUon  .... 

S  II 

137,5 

3710 

2610 

495 

Testa  del  Leonegletsoher  . 

S  II 

82,5 

4122 

2816 

Beiträge  xnr  Geophysik.  Y. 


36 
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\ 


Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

j  Ordnung  | 

ha 

m 

m 

m 

496 

(Gh.  della  Forca    .    .    .    .> 
IGh.  del  Cervino    .     .    .    ./ 

SW  II   . 

160,0  ' 

4482 

2850 

497 

Gr.  Gh.  Bellaza    .... 

NW  II   1 

190.0  1 

3583 

2874 

4981 

Gletscher  bei  Quote  3324 . 

E  II     ! 

20,0  1 

— 

— 

499 

Chateau  des  Damesgletsch. 

NE  II    1 

110,0 

— 

— 

500 

Petit  Glacier  Bellaza    .     . 

NW  II 

90,0  ! 

— 

— 

501 

Gourneragletscber     .    .    . 

W  II 

110,0 

— 

— 

502 

Fontanellagletscher  .     .    . 

SE  II 

75,0 

— 

1 

503 

Ciangletscher 

NE  II 

55,0 

— 

—      ! 

504 

Redessangletscher     .     .    . 

N  II 

162.5 

— 

— 

505 

Mont  Arpettegletscher  .    . 

N  II     1 

75,0 

— 

— 

Summe 

i 

20087,7 

3100  m 

XX.  M 

onte  Rosagrupp 

e. 

506 II  Balfringletscher    .... 

N  II 

295,0 

3802 

2390 

3150 

507 

1  Riedgletscher   ..... 

NW  I 

968,3 

4334 

2000 

3270 

508 

,  Hohberggletscher .     .     .    . 

W  I 

372,0 

4554 

2498 

3570 

509 

Festigletscher 

W  II 

289,0 

4554 

2676 

3510 

510 

'  Kiengietscher 

W  II 

367,0 

4498 

2812 

3500 

511 

Bidergletscber 

NE  II 

185,0 

3750 

2400 

3150 

512 

Hohbalengletscher     .    .    . 

E  1 

245,0 

4334 

2:^69 

3460 

513 

Feegletscber 

NE  I 

2080,0 

45.54 

1950 

3220 

514 

Weingartengletscher     .     . 

W  I 

277,5 

4498 

2897 

3370 

515 

Wandgletscher      .     .     .     .| 

516 
517 

Mellichengletscher    •    •    -l 
Hubelgletscher | 

W  I 

1217,3 

4203 

2640 

3410 

518 1  Langenfluhgletscher  ...  1 

519,  Hohlaubgletscher .    .    .    . 

K  I 

300.0 

4034 

2435 

3200 

520  1  AllaÜDgletscher    .... 

NE  I 

1143,0 

4191 

2083 

3230 

521  1  Schwarzen  berggletscher    . 

N  I 

1134,3 

3612 

2310 

3000 

522 

Findelengletscher.    .    .    . 

W  I 

2088,5 

4191 

2158 

3230 

523 

Triftiegletscher     .... 

N  II 

277,5 

3534 

2760 

3120 

524 

,  Gornergletscher    .... 

NW  I 

6723.7 

4638 

1840 

3070 

525 

!  Gh.  del  Monte  Rosa      .    . 

NE  I 

917,5 

4638 

1800 

2850 

526 
527 

Gh.  delle  Vigne    .     .     .     .i 
,      Piode     .     .     .     .1 

!   S  E  II 

650,0 

4434 

2331 

3100 

528 

,     di  Bors 

S  II 

187,5 

4055 

3200 

529 

Piraraide  Vincenzogletscher 

S  II 

275,0 

4215 

3200 

~" 

530 

Grosso  Nasogletscher    .    . 

S  I 

1350.0 

4529 

2159 

3650 

531 

Gh.  di  Verra 

S  I 

960,0 

4166 

2184 

3500 

532 

,     ,     deir  Aventina    .    .     . 

S  I 

510,0 

3900 

3128 

3450 

533 

1     ,     di  Valtournanche    . 

W  II 

601,0 

3478 

2850 

3100 

534 

Ferrichhorngletscher     .     . 

NE  I 

41,0 

8292 

2390 

535 

Bigerhorngletscher    .     .     . 

NW  II 

35.0 

3623 

2970 

536;  Scbilthorngletscher   .     .     . 

N  11 

12,5 

3190 

2850 

537  1  Gletscher  bei  Quote  3802  . 

E  II 

10,0 

3802 

2880 

538 ;          ,          ,     Quote  4035  . 

W  II 

91,0 

4035 

3120 

539 

Kessjengletscher  .... 

NE  II 

95,0 

3200 

2790 

540 

Egginergletscher  .... 

E  II 

10,0 

3377 

2880 

541 

Ritzgletscher 

N  II 

27,5 

3148 

2730 

542 

1  Fluhhorngletscher     .     .     . 

N  II 

32,5 

— 

— 

543 

1  Schwarzgratgletscher    .     . 

N  II 

32,5 

— 

— 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höbe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

544 

Ober  Rothorngletscber  .     . 

N  II 

45,0 

_ 

_ 

545 

Hängendgletscher .    . 

SE  11 

40,0 

3600 

2910 

546 

Monte  Morogletscher 

S  II 

60,0 

3040 

2760 

547 

Hotbäliggletscher .     . 

N  II 

35,0 

— 

— 

548 

Gh.  di  Roffel    .     .     . 

S  II 

50.0 

3645 

2730 

549 

,      ,   Jarri      .     .     . 

E  II 

22,5 

3818 

2700 

550 

,      ,   Castelfranco  . 

SE  II 

80,0 

3679 

2430 

551 

.      ,   FiUar    .     .     . 

E  II 

52,5 

3979 

2490 

552 

Cima  della  Vica  . 

E  II 

•   108,5 

— 

— 

553 

Gh.  della  Flaa .     .     . 

SW  II 

37,5 

— 

— 

554 

Panta  Rossagletscher 

W  II 

50,0 

— 

— 

555 

Gletscher  bei  Quote  3192 

W  II 

20,0 
24411,6 

Summe 

3260  m 

XXI.  Fletschhorngruppe. 


Mattwaldgletscber     .     .    . 

W  II 

202,5 

3625 

2670 

3265 

Rossbodengletscher   .     .     . 

N  I 

230,0 

4001 

1993 

3020 

Grubengletscher    .... 

W  II 

301,0 

4001 

2773 

3180 

Laquingletscher    .... 

N  I 

327,0 

4031 

2360 

2790 

Thäligletscber 

N  II 

270,0 

3485 

2400 

2770 

Gemein  Alpgletscber     .     . 

NE  II 

297,5 

3660 

2530 

3080 

Triftgletscher 

W  II 

343,0 

4031 

2657 

3300 

rRothplattgletscher     .     .    .\ 
IWeissthalgletscher    .     .    .1 

NW  II 

521,5 

3660 

2524 

3095 

Rauthorngletscher     .     .    . 
Mattwaldhorngletscher .    . 

N  II 

110,0 

3269 

2430 

N  U 

67,5 

3253 

2760 

Simelipassgletscher  .    .     . 

N  11 

50,0 

3253 

2730 

Gamsengletscher  .... 

N  11 

137,5 

3269 

2580 

Griesserengletscher  ... 

NE  II 

107,5 

3625 

2580 

Bodmergletscher   .     .     .     .   ' 

NE  II 

102,5 

3928 

2435 

Rothhorngletscher     .     .     .   i 

,     N  II 

30 

3115 

2520 

Sibelenflubgletscher  .     .     . 

E  11 

30 

3927 

2790 

Fletschhomgletscher      .     . 

E  II 

150 

4005 

2485 

Jägihörnergletscher  .     .     . 

W  II 

45,0 

3441 

2910 

Grosser  Triftgletscher  .     . 

SW  II 

.    150,0 

4001 

2700 

Laquinhorngletscher .     .     . 

W  II 

95,0 

4005 

3000 

Hohlaubgletscher  .... 

W  II 

150,0 

3780 

2850 

Hohlentriftgletscher .     .    . 

NE  II 

122,5 

3908 

2580 

Roththalgletscher.     .     .     . 

S  II 

162,5 

4031 

3090 

Gh.  d'AndoUa  I    .    .     .     . 

SE  II 

30,0 

3660 

2550 

,        II    ...     . 

E  II 

30,0 

3244 

2700 

,       III    ...     . 

E  II 

50,0 

3492 

2550 

Ausgstkummen  u.  Börter- 

gletscher  

w  ir 

102,5 

3454 

2910 

Gh.  di  Cam'posecco  .    .     . 

NE  II 

40,0 

8246 

2700 

NoUengletscher     .... 

N  II 

75,0 

3445 

2910 

Furggen^Ietscher  .... 

N  II 

110,0 

3445 

2626 

Ofenthalgletscher .... 

NU 

1  NW  11 

107,5 

3194 

2670 

Thällibodengletscber     .    . 

105,0 

3040 

2490 

Summe 


4653,0 


8040  m 


36* 
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Nr. 


Name 


Exposi- 
tion und 
Ordnung        ha 


Areal 


Oberes 
Ende 


Unteres 
Ende 


Mittlere 
Höhe 


XXII.  Monte  Leonegrnppe. 


588 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 
600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
610 
611 
612 
613 
614 
615 
616 


Alpiengletscher  .  .  .  .  I 
Kaltwassergletscber .  . 
Gh.  d'Aurona  .... 
Wasenhomgletscher .  . 
Pta.  d'Aurona  .... 
Gh.  del  Rebbio  .  .  . 
Bortelgletscber  .  .  . 
Gh.  Mottiscio  .... 
Steinengletscher  .  .  . 
Rämigletscher  .... 
Gibelhorngletscher  .  . 
Hüllehorngletscher  .  . 
Plattjengratgletscher 
Ritterpassgletscher  .  . 
Helsengletscher  .  .  . 
Ra.  di  Boccareccio  .  . 
Helsenhorngletscher .  . 
Gletscher  bei  Quote  2580 
Güschigletscher  .  .  . 
Wannengletscher .  .  . 
Flescbenhomgletsoher  . 
Gb.  della  Rossa  .  .  . 
Rothorngletscher  .  .  . 
Gletscher  bei  Quote  3213 
Schienhorngletscher .  . 
Tunnetschhorngletscher 
Bettlihomgletscher  .  . 
Uübschorngletscber  .  . 
Gletscher  bei  Quote  2942_ 

Summe 


S  II 
W  II 

NE  II 
N  II 
N  II 
S  II 
W  II 
SE  II 
NW  II 
N  II 
N  II 
NE  II 
N  II 
N  II 
W  It 
S  II 
NE  II 
E  II 
W  II 
W  II 
N  II 
E  II 
N  II 
S  II 
N  11 
NW  II 
N  II 
N  II 
N  II 


447.5 
487,5 
202,5 
75.0 
80,0 
52,5 
57.5 
62.5 
142.5 
70,0 
40.0 
32,5 
7,5 
35,0 
105,0 
15,0 
55,0 
15,0 
30,0 
97.0 
80,0 
80,0 
25,0 
20,0 
77,5 
20.0 
15,0 
20.0 
10,0 


2257,5 


3561 
3561 
3561 
3255 
2991 
3204 
3204 
3204 
3204 
3184 
2821 
3186 


3274 

3274 

3084 
3213 
3213 
3213 
2818 

2942 


3196 


I  2612  I  3100 
I  2280  i  2910 
•    2220  j  2675 
I  2520 
i  2520 
!  2610  ' 
i  2580 
1  2340 

2310 

2326 

2490 

2850  ' 


2590 

2640 

2610 
2520 
2700 
2280 
2550 

2620 


2945  m 


XXIII.  Blindenhorngruppe. 


^ 


617  Rappengletscher 

618  Blindengletscher 
/>«Q  (Thäligletscher  .    . 
'^^^  lOfengletscher   .    . 

620  Gh.  di  Hohsand    . 

621  Griesgletscher  .    . 

622  Mittaghorngletscher 
623 1  Turbengletscher    . 
624 '  Mittlenberggletscber 

625  Gletscher  bei  Quote 

626  Gh.  del  Fomo  .    . 
6271     ,      ,     Ban     .    . 
628'     .    della  Satta     . 
629    Clog  Stafelberggletscber 
630 1,      , 

631  Muttlezihorngletscher    . 

632  Grieshom^letscher    .    . 

633  Sulzgletscher    .... 


3225 


'  NW  I 

NI 

SW  11 

NE  II 

NE  l 

N  II 

S  II 

SW  II 

SW  II 

E  II 

E  II 

N  II 

N  II 

N  II 

E  II 

Nil 

W  II 

187,5 

3121 

2460 

2880 

220,0 

3200 

1860 

2630 

235,0 

3242 

2580 

2820 

1485,0 

3284 

2420 

2755 

860,0 

3384 

2045 

2810 

40,0 

3162 

2690 

47.5 

3200 

2790 

112.5 

3207 

2665 

22,5 

3225 

2730 

85,0 

2930 

2520 

82,5 

2973 

2610 

32  5 

2800 

2520 

15,0 

3000 

2220 

57,5 

3010 

2250 

42,5 

2857 

2610 

65,0 

2926 

2400 

37,5 

3226 

2670 
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Nr. 

Name 

Exposi- 
tion und 
Ordnung 

Areal 
ha 

Oberes 

Ende 

m 

unteres  i  Mittlere 

Ende        Höhe 

m              m 

634; 
635 
636 

Merzenbacbgletscber     .    . 

Ritzgletscher 

Fanlborngletscber     .     .     . 

NW  II 
N  II 

1     N  II 

95,0 

120,0 

65,0 

3224 
3123 
2834 

1 

!  2370 
2490 
2550 

Samme 

3907,5  1 

2780  m 

639 
6i0 
641 
642 
643 
644 
645 
646 
647 
648 
649 
650 
651 
652 
653 
654 
655 
656 
657 
658 
659 
660 
661 
662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
683 


XXIV. 

637  I  Gratecbluchtgletscher 

638  Muttengletscher    .    . 
Gerengletscher .    .    . 
Gh.  di  Lucendro   .     . 
Wyttenwassergletscher 
Gh.  di  Pesciora    . 
Blasigletscher  .     . 
Valeg^agletscher 
Gh.  dei  Cavagnoli 
Gh.  del  Basodino 
St.  Annagletscher 
Klein  Satzgletscher 
Maigelsgletscher  . 
Corneragletscher  . 
P.  Ganneretschgletscher 
P.  Yitgiragletscher 
Nalpsgletscher .    . 
Schwärzegletscher 
Gletscher  bei  Quote  3063 

.     3031 
.     3041 

Stellibodengletscher  .    . 

Stellibodengletscher  .     . 

Ywerberpassgletscher    . 

Lucendrogletscher     .    . 

Ja  Vallettagletscher  .    . 

la  Fibbiagletscher     .     . 

Passo  Gavannagletscher 

Hühnerstockgletscher    . 

Rotondogletscher  . 

Rotondogletscher  . 

Kühbodengletscher 

Siediengletscher    . 

Gomerligletscher  . 

Pizzo  nerogletscher 

Gallinagletscher  W 

Gallinagletscher  E 

Madonegletscher  . 

Yal  tortagletscher 

Gristallinagletscher 

Gletscher  bei  Quote 

Galaresciogletscher 

Foleragletscher     . 

Gletscher  bei  Quote 

Cavagnoli  £     .    . 
.         W    .    . 

Grandinaggiogletscher 


2583 


2827 


St.  Gotthardgruppe. 


NW  I 

110,0 

2994 

2374 

NE  1 

365,0 

3069 

2170 

SW  I 

485,0 

3123 

2234 

NE  II 

105,0 

2959 

2400 

NE  II 

347,5 

3084 

2280 

E  II 

112,5 

8197 

2490 

NE  n 

140,0 

3067 

2306 

NE  n 

110,0 

2864 

2160 

E  II 

325,0 

2963 

2220 

NE  II 

525,0 

3276 

2220 

N  II 

142,5 

2977 

2400 

NE  I 

152,5 

3003 

2400 

NW  I 

255,0 

3010 

2300 

N  II 

127,5 

2851 

2370 

NW  II 

125,0 

3043 

2310 

E  II 

115,0 

2984 

2600 

N  n 

160,0 

3023 

2370 

NE  IT 

25,0 

2875 

2610 

W  II 

15,0 

— 

2610 

W  II 

5t).0 



2490 

NW  n 

10,0 

— 

2760 

N  11 

75,0 

2908 

2380 

N  II 

57,5 

2908 

2470 

NE  H 

5.0 



2700 

W  II 

20,0 

2959 

2550 

N  n 

5,0 

2700 

2580 

NE  n 

15,0 

2742 

2580 

NW  II 

22,5 

2760 

2430 

E  II 

37,5 

2940 

2400 

SE  11 

60,0 

2970 

2490 

E  II 

7,5 

3197 

2490 

NW  n 

82,5 

3073 

2360 

N  II 

102,5 

2912 

2480 

N  II 

80,0 

2907 

2130 

s  n 

15,0 

2907 

2680 

SW  II 

52,5 

3067 

2730 

SE  II 

17,5 

3067 

2590 

N  II 

12,5 

2755 

2130 

N  II 

47,5 

2910 

2400 

W  II 

27,5 

2910 

2550 

NE  n 

7,5 

2583 

2490 

NW  11 

15,0 

2640 

2370 

N  n 

7,5 

2310 

2280 

E  II 

10,0 

2827 

2730 

NW  II 

20,0 

2760 

2460 

NW  n 

20,0 

2490 

2310 

NE  n 

10,0 

2690     , 

2630 

2680 

2685 

2730 

2700 

2706 

2730 

2600 

I  2650 

!  2715 

2760 

2680 

2675 

2650 

i  2650 

I  2585 

I  2740 

;  2645 
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^ 


Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

684 

1 
Gletscher  bei  Quote  2923 

N  II 

17,5 

2923 

2310 

685 

Cayallo  del  Torrogletscher 

NE  II 

45,0 

2854 

2340 

686 

Gletscher  bei  Quote  3276 

W  II 

55,0 

3276 

1820 

687 

Gh.  d'Antabbia     .    .    . 

SE  II 

87,5 

8276 

2490 

688 

Gh.  di  Crozlina    .     .     . 

NE  II 

67,5 

3036 

2400 

689 

Gletscher  bei  Quote  2852 

SW  11 

7,5 

2852 

2750 

690 

Pzo  Forno^letscher  .    . 

NW  II 

15,0 

2909 

2550 

691 

Gnrschengletscher     . 

NW  II 

52,5 

2963 

2370 

692 

Gurschenstockgletscher 

NE  II 

12,5 

2872 

2430 

693 

Rothborngletscher     .     . 

W  II 

30,0 

2950 

2600 

694 

NE-Abfall 

NE  II 

50,0 

2950 

2490 

695 

E-Abfall 

E  II 

32,5 

2950 

2550 

696 

Gospisgletscher     .     .     . 

NW  II 

52,5 

3003 

2570 

697 

Gletscher  bei  Quote  2780 

N  TI 

10,0 

2780 

2570 

698 

Pzo  Centralegletscher  . 

S  II 

17,5 

3003 

2640 

699 

Pitz  Prevotgletscher     . 

S  II 

35,0 

2860 

2420 

700 

Gletscher  bei  Quote  2744 

W  II 

7,5 

2744 

2570 

701 

ßadusgletscher     .    .    . 

NE  II 

40,0 

2931 

2550 

702 

Plauncacotschnagletscher 

E  II 

30,0 

2887 

2470 

703 

Gletscher  bei  Quote  2947 

E  II 

10,0 

2947 

2610 

704 

.      2982 

NE  II 

25,0 

2982 

2490 

705 

P.  Borelgletscher .    .    . 

E  II 

25,0 

2963 

2510 

706 

P.  Alvgletscher    .     .     . 
P.  del  üfiemgletscher  . 

N  II 

25,0 

2771 

2400 

707 

W  II 

35,0 

3017 

2460 

708 

Gletscher  bei  Quote  3017 

NE  II 

20,0 

3017 

2580 

709 

P.  Gitgletecher      .     .    . 

E  11 

20,0 

2970 

2520 

710 

P.  Serengiagletscher 

»      NE  II 

10,0 

2912 

2700 

711 

P.  Furclagletscher    .     . 

NE  II 

15,0 

2912 

2600 

712 

P.  Paradisgletscher  .    . 

NE  II 

20,0 

2888 

2640 

713 

Tomagletscher  .... 

N  II 

45,0 

2888 

2550 

714 

Pitz  Aulgletscher.    .    . 

N  II 

53,0 

2892 

2440 

715 

Gletscher  bei  Quote  2928 

N  II 

20,0 

— 

2520 

716 

,       2956 

1    NE  II 

55,0 

— 

2430 

717 

.       3043 

E  II 

32.5 

— 

2490 

718 

,       2984 

'  NW  II 

27,5 



2460 

719 

.       2824 

i    SE  II 

25,0 

_ 

2590 

720 

,       2714 

1;      E  II 

20,0 



2450 

721 

Rondaduragletscher  .     . 

1    NE  II 

40,0 
5738,0 

3019 

2500 

Summ< 

2700  m 

XX 

V.  Camadr 

agruppc 

. 

722 

Casaccia  (Scopi)gletscher 

i      E  II 

225,0 

3200 

2460 

2770 

723 

Gh.  dellas  Tuor8  .    .     . 

i      N  IT 

145,0 

2640 

2430 

2540 

724 

Medelgletscber      .     .     . 

ii     N  II 

687,5 

3203 

2180 

2830 

725 

Camadragietscher      .     . 

'1    SE  II 

202.5 

3203 

2550 

2860 

726 

Lavazgletscher      .     .     . 

'.      N  I 

405,0 

3099 

2062 

2670 

t                          727 

Valdrausgletscher     .     . 

,     Nil 

125,0 

3166 

2250 

2660 

728 

GleUcher  bei  Quote  2805 

N  II 

42,5 

2805 

2430 

729 

.      3023 

1  NW  II 

17.5 

3023 

2490 

730 

.      3110 

'    NW  II 

24,0 

3110 

2640 

731 

,       3200 

!    NW  II 

27,5 

3200 

2700 

732 

Cristallinagletscher  .     . 

1    W  II 

20,0 

3129 

2700 

733 

üfiemgletscher           .     . 

Sil 

45,0 

3153 

2790 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe   . 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

734 

Carinagletscher     .... 

NW  II 

45,0 

2826 

2670 

735 

Yalesagletscher    .... 

NE  II 

46.0 

2929 

2400 

736 

Sutglat8ch6glet8cher     .    . 

N  II 

77,0 

3166 

1     2250 

737 

Gaglianeragletscher 

. 

738 

W.     . 

S  II 

62,5 

3122 

2690 

739 

E.     . 

S  II 

85,0 

3122 

2550 

740 

Greinagletscher     .... 

E  11 

65,0 

3145 

1     2530 

741 

Gletscher  bei  Quote  2937 . 

W  II 

20,5 

2937 

1  -2640 

742 ;,  Zavragiagletscher      .    .    . 

NE  II 

50,0 

2850 

2520 

743 

1  P.  Greingletscher .     .     .     . 

NE  II 

12,5 

2894 

!     2580 

Summe 

2430,0 

2750  m 

XXVl.  Rheinwaldhorngruppe. 


744' 

P.  Sordagletscher      .     .    . 

N  I 

200,0 

3126 

2160 

745 

P.  Casinellgletscher      .     . 

N  II 

112,5 

3101 

2460 

746 

Lentagletscher 

N  I 

360,0 

3398 

2200 

747 

Ghiaccio  di  Bresciana  .     . 

W  II 

277,5 

3398 

2460 

748 

Furketlihorngletscher    .     . 

N  II 

157,5 

3043 

2550 

749     Kanal-  u.  Güfergletscher  . 

NE  II 

567,5 

3393 

2280 

«cn  i /Rheinwaldfirn- \ 

'^"    IParadiesgletscher .     .     .     .1 

NE  I 

737,5 

3390 

2216 

751 

Fanellagletscher   .... 

1     N  II 

351,0 

3047 

2375 

752 

St.  Loren zhorngletsch er     . 
flochberggletscher     .     .     . 

1    W  II 

150,0 

3047 

2430 

753 

E  II 

160,0 

3047 

2400 

754'    Zapportgletscher  .... 

N  II 

677,5 

3200 

2070 

755 1   Mucciagletscher    .... 

E  II 

235,0 

3149 

2430 

756     Frecionegletscher .     .     .     . 

E  II 

200,0 

3199 

2400 

757     Rialpegletscher      .... 

N  II 

57,5 

2782 

2560 

758 

Güdagletscher 

N  II 

105,0 

2844 

2580 

759 

Terrigletschcr 

NE  II 

30,0 

3151 

2590 

760 

Alnettasgletscber  .... 
Scharbodengletscher      .     . 

E  II 

15,0 

2981 

2700 

761 

NE  II 

52,5 

3124 

2550 

762 

Gletscher  bei  Quote  3020 . 

N  II 

30,0 

3020 

2490 

763 

Plattenberggletscher      .     . 

N  11 

60,0 

3042 

2590 

764 

»             »             n             E   .       . 

E  II 

90,0 

8042 

2640 

765 

Gletscher  bei  Quote  2787  . 

NW  II 

10,0 

2787 

2640     , 

766 

P.  Gassimoigletscher     .     . 

NE  II 

70,0 

3126 

2760 

767, 

P.  Jutgletscher     .... 

NE  II 

70,0 

3128 

2610 

768 ,;  Gletscher  bei  Quote  2879 .   , 

W  II 

12,5 

2879 

2640 

769, 

Forneigletscher     .... 

NW  II 

60,0 

3108 

2550 

770 

Gletscher  bei  Quote  3077 . 

W  II 

52.5 

3077 

2610 

771 

.       3115. 

W  II 

45,0 

3115 

2730 

772 

,       3237. 

W  11 

25,0 

3237 

2760 

773 

Lenta-Lückegletscher    .    . 

1      S  II 

70,0 

3393 

2820 

774 

Gletscher  bei  Quote  3200 . 

S  II 

85,0 

3200 

2400 

775 

La  Loggiagletscher  .     .     . 

W  II 

50,0 

— 

2610 

776 

Cramorinogletscher  .     .     . 

S  II 

10,0 

3220 

3070 

777 

Fanella  Horngletscher  .     . 

N  II 

62.5 

3122 

2670 

778 

Kirchalpgletscher.     .     .     . 

NE  II 

90,0 

3039 

2520 

779 

Martscholgletscher    .     .    . 

E  II 

30,0 

2902 

2640 

780 

Gletscher  bei  Quote  3136 . 

E  II 

52,5 

3136 

2730 

781 

Parretegletscher    .... 

WII 

75,0 

3068 

2640 

782 

P.  Aulgletscher    .... 

N  II 

61,C 

3124 

2510 

2642 
280O 
2760 
2875 
2820 
2790 

2820 

2750 


2690 
2700 
2845 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

MitÜere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höbe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

783 

Gletscher  bei  Quote  3034 . 

Nwn 

20,0 

3034 

2670 

784 

.        .      2945. 

N  n 

20,0 

2945 

2580 

785 

«        .      3024. 

s  n 

15,5 

3024 

2550 

786 

Fnmthomgletscher   .    .    . 
Gletscher  bei  Quote  2825 . 

E  II 

25,0 

3034 

2780 

787 

E  II 

6,0 

— 

— 

788 

.        r      2640. 

N  II 

10,0 

— 

— 

Summe 

5841,0 

2760  m 

XXVII.  Tambohorngruppe. 


789 
790 
791 
792 
793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 
800 
801 
802 


Tambogletscher    .    .    . 

Ghiaccio  del  Pzo  Terre 

Gbiaccio  di  Gurciusa 

Ghiaccio  di  Lex    .    .    . 

MutuDgletscher     .     . 

Lattengletscher     .    .     . 

Gletscher  bei  Quote  3276 

Pzo  Tambogletscher.    . 

Gletscher  bei  Quote  3072 
.  .  2952 
,        ,      2815 

Pian  Guamei  E.  .    .    . 

Pian  Guamei  W.      .    . 

Gorbetgletscher     .    .    . 


NE  II 

E  II 

NW  II 

NE  U 

NE  II 

N  II 

N  II 

E  II 

W  II 

NW  n 

E  II 

NE  II 

W  II 

NW  II 


155,0  I 

205,0 

353,0 

32,5 

27,5 

25,0 

5,0 

62,5 

30,0 

7,5 

17,5 

17,5 

25,0 

12,5 


Summe 


975.5 


3276 

3099 

3158 

2977 

2853 

2881 

3276 

3276 

3072 

2952 

2815 

3014    I 

3014    I 

3025 


2839 
2460 
2400 
2640 
2670 
2610 
2640 
3030 
2760 
2590 
2590 
2600 
2700 
2700 


2675 
2850 
2820 


2800  m 


XXVIII.  Surettahorngruppe. 


803 
804 
805 
806 
807 
808 
809 
810 
811 


Surettagletscher   .    . 
Emetgletscher  .    .    . 

Schwarzhomergletscher     .  | 

Gletscher  bei  Quote  2760 . 
.  3039. 
Ghiaccio  di  Suretta  .  .  . 
Sterlagletscher  .... 
Gropperagletscher     .    .    . 

Summe 


N  I 

305,5 

3039 

2130 

NW  II 

122.5 

3201 

2610 

W  II 

75,0 

2760 

2470 

W  II 

50,0 

3025 

2580 

NE  II 

22,5 

2760 

2580 

SE  II 

18,5 

3039 

2760 

S  11 

70,0 

3025 

2610 

Eu.W  n 

25,0 

2936 

2640 

NE  II 

20,0 

2948 

2700 

709,0 

1 

2725 
2910 


2760  m 


XXIX.  Pzo  Stellagruppe. 


812 
813 
814 
815 

816 
817 
818 
819 
820 
821 
822 


Pzo  Stellagletscher  .    . 

Pzo  Rossogletscher  .    . 
Ghiaccio   delle  Sovrane  u 

Lagogletscher    .    .     . 
Biesegletscher  .... 
Galleggionegletscher 
Prassignolagletscher .    . 
Weissberggletscher  .    . 
Gletscher  bei  Quote  2848 
,        .      2948 
Mazzagletscher     .    .    . 


r   125,0 
1   137,5 

— 

2370 

3162 

2200 

w  n 

262,5 

3082 

2400 

E  II 

157,5 

8082 

2590 

N  U 

50,0 

3000 

2630 

S  11 

65.0 

3109 

2580 

E  n 

25,0 

3109 

2610 

NW  II 

5,0 

2980 

2910 

N  II 

5,0 

2848 

2760 

N  n 

42,5 

2948 

2640 

N  II 

77.5 

2906 

2740 

2600 
2615 
2735 

2830 
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Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

MitÜere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

1 
823- 

Dianagletscher     .... 
Gletscherhomgletscher .     . 

NU 

67,5 

3183 

2820 

824 

NW  II 

80,0 

3106 

2790 

825 

Gletscher  bei  Quote  3050 . 

NE  II 

35,0 

3050 

2790 

826 

P.  Piottgletscher  W.     .    . 

NW  n 

45,0 

8000 

2520 

827 

P.  Piottgletscher  E. .     .    . 

N  II 

53,0 

8040 

2590 

828 

Forcellinagletscher    ... 

N  n 

55,0 

3023 

2720 

829] 

Mazzerspitzgletscher     .    . 

N  n 

47,5 

3161 

2590 

830 

P.  Plattagletscher     ,    .     . 

E  II 

97,5 

3386 

2490 

831 

Gletscher  bei  Quote  2926 . 

N  II 

40.0 

2926 

2460 

832 

r        .      2802. 

N  II 

40,0 

2802 

2520 

833 

Weissberggletscher  .     .     . 

:    N  II 

47,5 

3044 

2520 

834 

P.  Alvgletscher    .... 

N  II 

25,0 

3048 

2520 

835 

Sutt  Poinagletsoher  .    .     . 

N  II 

60,0 

2848 

2520 

836 

P.  Gagnigletscher      .     .    . 

NE  II 

5,0 

2970 

2790 

837  i 

P.  Arblatschgletscher    .    . 

NE  II 

12,5 

3204 

2810 

Summe 

1663,0 

2700  m 

XXX.  Piz  d^Errgruppe. 


838 

839 

840 

841 

842 

843 

844 

845 

846 

847 

848 

849 

850 

851 

852 

853 

854 

855  i 

856 

857 

858 

859 'I 

860 


P.  Lagrevgletscher  .  . 
P.  Tanterovasgletscher 
Cima  da  Flexgletscher . 
P.  dellas  Galderasgletscher 
P.  d'Errgletscher .  .  . 
Galderasgletscher  W.  . 
Gletscher  bei  Quote  3281 

„  „        „      3056 

„      3009 

„         „        „      3130 
,,        ,.      3114 
P.  Val  Lunggletscher    . 
P.  d*Aelagletscher    .    . 
Gletscher  bei  Ouote  2861 
P.  Michelgletscher    .    . 
Gletscher  bei  Quote  2977 

ff  ff        f«      3237 

„      3102 
M        „      2962 
y.  da  Palüd  marschä   . 
P.  Ottgletscher     .     .    . 
P.  Juliergletscher      .     . 
Piramidagletscher     .    . 


NE  II 
N  I 

NE  I 
E  I 
N  I 

W  II 

SE  II 
N  II 
N  II 
N  II 

NE  II 
N  II 

NE  II 
N  II 
N  II 
E  II 
W  II 
E  II 

NE  II 
N  II 

NE  IT 

NE  II 
E  II 


Summe 


450,0  ! 

162,5 

252,0 

292,5 

182,5 

74,0 

137,5 

130,0 

17,5 

20,0 

20,0 

20,0 

82,0 

10,0 

33,0 

30,0 

30,0 

7,5 

22,5 

95.0 

20,0 

100,0 

35,0 


!     3170 

2590 

1     3156 

2550 

3336 

2520 

3393 

2610 

3395 

2670 

2835 
2870 
2950 
3040 


38Ü5 
3281 
3056 
3009 
3130 
3114 
3081 
3340 
2861 
3163 
2977 
3237 
3102 
2962 
3124 
3249 
3385 
2921 


2590 
2790 
2580 
2842 
2730 
2748 
2760 
2746 
2561 
2496 
2800 
2700 
2820 
2700 
2670 
2670 
2700 
2460 


2274,5 


2980  m 


866 
867 


XXXI.  Piz  Eesch-Vadredgruppe. 


861 II  Yadret  da  Porchabella 
862,'  VadretdaVilouch.     . 
863,1  Vadret  da  Tisch  .     . 
864"  P.  Uertschgletscher  . 
865  'i  P.  Blaisungletscher 


Gletscher  b.  Quote  3170  E, 


.    . 

NW  II 

552,5 

3422 

2400 

.    .        NE  II 

172,5 

3164 

2640 

!  NW  II 

93,0 

3114 

2520 

N  II 

44,0 

3273 

2370 

NE  II 

67,5 

3204 

2580 

)  E. 

SE  II 

65,0 

3170 

2860 

>W. 

NW  II 

57,0 

3170 

2700 

2855 
2820 
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Nr. 


Name 


n  Exposi- 
'  tion  und 
:  Ordnung 


Areal 
ha 


Oberes 
Ende 


Unteres    Mittlere 
,    Ende         Höhe 


868 
869 

870 
871 
872 
873 

874 

875 

876 

877 

878 

879 

8801 

881 

882 

883 

884 

885 

886 

887 

888 

889 

89011 

891  I 

892  I 
893 
894 
895 


Vadret  d'Eschia    .    .         .  SE  II  |      105,0 

Gletscher  bei  Quote  3164 .  S  II  ;        10,0 

„      3036.  N  II  !      100,0 

P.  Viluochgletscher  ...  NE  II  '       22,5 

Mont  Platta  nairagletscher  NW  II  15,0 

F.  Murteletgletscher     .    .  '      NU  14 0 

Gletscher  bei  Quote  2966 .  .     W  W  5,0 

Kühalpgletscher    ....  NW  II  '       50,0 

Gletscher  bei  Quote  3081 .  NE  II  70,0 

Gletscbthäligletscher     .    .  NW  II  ,        12,5 

Augstenhörnligletscher .     .  NE  II  32,5 

Boktentäligletscher  ...  NW  II  I        37,5 

Sattelhomgletscher   ...  NU  79.0 

Ducangletscher     ....  N  II  79,0 

Gletscher  bei  Quote  3020.  NW  II  16,0 

Vadret  da  Vallorgia     .     .  S  II  170,0 

Vadret  da  Val  Puntota     .  S  II  167,5 

Vadret  da  Grialetsch     .    .  N  II  557,5 

Vadret  da  Sarsura    ...  E  II  462,5 

Klein  Scalettagletscher.     .  W  II  65,0 

Gross  Scalettagletscher     .  N  II  105,0 

Gletscher  bei  Quote  3018 .  W  II  45.0 

„      2945 .  N  II  7,5 

„      3109 .  NW  11  57,5 

„      2846.  NW  II  50,0 

P.  Sarsuragletscher  ...  S  II  15,0 

Radünergletscher .    .     .     .  '      N  II  i      125,0 

Gletscher  bei  Quote  3150.  jj     EH  I       22,5 

Schwarzhoingletscher   .     .  ||    NE  II  |       25,0 

Summe  I  |  3528,0 


m 


m 


8388 
3164 
3036 
3042 
3023 
3031 
2966 
3081 
3081 
3080 
3030 
3030 
3020 
3020 
3020 
3131 
3226 
3226 
3176 
3068 
3131 
3018 
2945 
3109 
2840 
3176 
3076 
3150 
3150 


I 


2790 

2880 

2640 

2760 

2760 

2760 

2790 

2610 

2670 

2670 

2670 

2640 

2640  I 

2640 

2700 

2490  I  2885 

2640   2880 

2340  I  2740 

2490  I  2840 

2790 

2512 

2670 

2700 

2610 

2640 

2880 

2680 

2730 

2670 


2830  u. 
2810  m 


XXXII.  Silvrettagruppe. 


8971  Silvrettagletscher      .     . 

898;  Tiatschagletscher .    .     . 

899 1  Schiltgletscher      .     .     . 

900  Kesslergletscher   .     .     . 

901  Gletscher  bei  Quote  2672 
902 1  Seegletscher     .... 
903 1  Pischahomgletscher  .     . 
904  j  Eisenthalgletscher     .    . 
9051!  Jörigletscber     .... 

906  '  Verstau klaggletscher     . 

907  Vemelagletscher  .     .     . 

908  I  Schwarzkopfgletscher    . 
909 ;:  Pillergletscher  .... 

910  I  Schwaderlochgletscher  . 

911  Winterthäligletscher      . 

912  I  Roggengletscher   .     .     . 

913  Miesbödengletscher   .     . 

914  j  Vt.  da  Saglains    .     .     . 

915  'i  Val   da  Muntanellasgl. 
9161  Vt.  Fless 


■V 


W  II 

394 

S  I 

237 

N  II 

29 

NW  II 

24 

N  II 

14 

W  II 

129 

N  II 

50 

E  II 

39 

N  II 

133 

W  II 

150 

SW  II 

73 

W  11 

3 

W  II 

24 

N  II 

104 

N  II 

52 

N  II 

60 

W  II 

7 

SW  II 

90 

E  II 

22 

w  n 

40 

3248 
3212 


2672 
3123 
2982 

3088 
3248 
3301 


2448 
2312 


2466 


2520 
2448 
2580 


2760 
2835 


— 



2925 
3108 
2944 
3023 

2603 
2610 
2670 
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Nr, 


■j 


Name 


917 

918 

919  i 

920! 

921 ' 

922; 

923 

924' 

925 1 

926 

927 1 

928 1 

929 

980 1 

931 1 

932 1 

9831 

9341 

935 

936 

937 

938 1 

939 1 

940 

941  i 

942 1 

948 1 

944 1 

945, 

9461 

947; 

948! 

949 

950 

9511 

952 

953 

954 


Piz  Flessgletscher    .    . 
Piz  Mnrteragletscher    . 
Rossthalispitzgletscher . 
Munt  della  Beschagletscher 
Gletscher  bei  Qnote  2884 
Weisshomgletscher  .    . 
y.  dellas  Maisas  .     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3000 
Plan  Raigletscher     .    . 
P.  Flianagletscber     .     . 
P.   d'Anscbatschagletscher 
P.  Champatscbgletscber 
P.  Cotschengletscber 
P.  dellas  Giavigliadasgl. 
Vt.  Fermunt     .... 
P.  Jeramiasgletscber 

V.  Tuoi 

V.  FurclettB  .... 
Adadaintgletscher  .  . 
Vt.  d'Urezzas  .... 
P.  Urscbaigletscher  .  . 
Vt.  Chalaos  .... 
Vt.  Futscböl  .... 
P.  Fascbalbagletscher  . 
Vt.  davo  Lais  .... 
Breite  Kronegletscher  . 
Vt.  da  Feenga  .  .  . 
Fimberfemer  .... 
P.  davo  Laisgletscher  . 
P.  Motanagletscher  .  . 
Gletscher  bei  Quote  2874 
P.  Vadretgletscher  .  . 
P.  Ghaminsgletscher 
Stammerspitzgletscher  . 
Gletscher  bei  Quote  2911 
Muttlergletscber  .     .     . 

Vt.  Mondin 

Vt.  d'Alpetta    .... 


Exposi- 

Areal 

Oberes 

Unteres 

MitÜere 

tion  und 

Ende 

Ende 

Höhe 

Ordnung 

ha_ 

m 

m 

m 

E  II 

13 

- 

NE  n 

7 

3046 



NW  II 

3 

2933 



N  II 

15 

2948 

— 

NE  n 

20 

2884 

— 

W  II 

18 

3088 

2640 

s  n 

70 

3301 

2430 

S  II 

15 

3000 

— 

E  n 

120 

3316 

2640 

SE  II 

7 

3284 



E  II 

4 

2984 

— 

N  n 

5 

2957 

— 

NE  U 

15 

3034 



N  II 

10 

2987 



SE  II 

20 

3316 

2621 

SW  II 

15 

3134 

2776 

S  11 

50 

3212 

2719 

S  II 

22 

3169 

2814 

S  II 

25 

3169 

2737 

S  II 

107 

3114 

2615 

S  II 

22 

3098 

— 

SE  II 

120 

3233 

2456 

E  n 

12 

3234 

2776 

SE  II 

27 

3083 

— 

E  II 

50 

3183 

2697 

W  II 

62 

3083 

2772 

NE  II 

137 

3195 

2611 

E  II 

130 

3403 

2681 

N  n 

25 

3031 

2658 

N  II 

7 

2931 

N  II 

4 

2874 

— 

N  II 

30 

3115 

2640     ! 

N  II 

4 

2931 



N  II 

22 

3258 

2742 

N  11 

7 

2911 

—     ; 

N  II 

7 

3298 



N  II 

25 

3147 

— 

NE  II 

1       30 

3122 

2700 

Summe 


2956,0 


2900  cc 


XXXIII.  Disgraziagruppe. 


955     Bondascagletscher 

|t     N  I 

270.6 

3280 

1980 

2500 

956     Albignagletacher  . 

',    NW  I 

824,1 

3400 

2100 

2660 

957     Cantonegletscher  . 

■1  NW  II 

2.18.4 

3:^30 

2250 

2810 

958     Fomogletscher .     . 

ji     N  I 

1129.2  1 

3400 

2040 

2870 

959     Rossogletscher 

E  II 

142,7 

3000 

2280 

2570 

960     Vazzedagletscher . 

\     E  II 

110,7  1 

3270 

2580 

2770 

961     Sissonegletscher   . 

!      E  I 

361,6  , 

3371 

2360 

2680 

962     Disgraziagletscher 

1     NE  I 

322,1  1 

3678 

2190 

2590 

963     Predarossagletscher 

1   SW  II 

292,7  1 

3678 

2580 

2800 

964     Ventinagletscher  . 

,     NE  I 

401,0  ! 

3678 

2010 

2750 

965    Gletscher  bei  Quote  2746 

1     N  II 

9,8  i 

2400 

2280 

966  Ij  Trubinascagletscber 

i     N  II 

41,8  1 

2670 

2220 
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Summe 


Exposi- 

Areal 

Oberes 

unteres     Mittlere 

Nr. 

Name 

tion  und 

Ende 

Ende         Höhe 

Ordnung 

ha 

m 

m              m 

967 

Torelligletscher    .... 

:   w  n 

27,1 

2910 

2700 

968 

Gletscher  bei  Quote  3049 . 

S  II 

56.6 

3049 

2640 

969 

Gemelligletscher  .... 

j    SW  II 

105,8 

3220 

2610 

970 

JFenogletscher 

;    s  II 

81,2 

3090 

2680 

971 

Zoccagletscher 

1    SE  II 

12,3 

2790 

2520 

972 

Cacciabellagletscher .    .     . 

N  II 

12,3 

2640 

2310 

973 

Gletscher  bei  Quote  3044 . 

1  NE  n 

29,5 

2970 

2760 

974 

Gasnilegletscber   .... 

W  II 

54,1 

8030 

2640 

976 

Baconegletscher  W. .    .     . 

NW  II 

36,9 

3240 

2430  ; 

976 

Baconegletscher  E.   .     .     . 
Largogletscher      .... 

E  II 

7,4 

3240 

2760 

977 

S  II 

29,5 

3060 

2730     i 

978 

Torronegletscher  .... 

SW  II 

27,1 

2940 

2640    1 

979 

Gletscher  bei  Quote  3270 . 

SW  II 

44,3 

3060 

2700 

980 

tt          »»         >»       3194 . 

S  II 

24,1 

3060 

2850  ; 

981 

n            ,.         n       3363 . 

'    SW  II 

71,3 

3090 

2760    t 

982 

S.  Martinogletscher  .    .     . 

j    W  II 

98,4 

3000 

2700    1 

983 

Gletscher  bei  Quote  2981 . 

1     N  II 

14,7 

2970 

2640    ; 

984 

Monte  Fomogletscher  £.  . 

1     NE  I 

86,1 

3120 

2370    , 

985 

w. 

W  II 

61.5 

3120 

2730 

986 

SK. 

'    SE  II 

44,3 

3020 

2700 

987 

Gletscher  bei  Quote  3308 . 

i       E  II 

49,2 

3000 

2550     " 

988 

it          jf        »»      32o3 . 

'      N  I 

14,8 

2490 

2350    ! 

989 

M          »f        }f      3099 . 

,      EI 

32,0 

3030 

2580     1 

990,1         „          „        „      2967.  i 

'  NW  II 

27,1 

2700 

2460 

991; 

Gassandragletscher   ... 

S  II 

100,9 

3030 

— 

5308,6  . 


2750  m 


XXXIV.  Piz  Berninagruppe. 


^ 


992 

993 

994 

995 

996 

997 

998 

999 

1000 

1001 

1002 

1003 

1004 
1005 
1006 
1007 
1008 
1009 
1010 
1011 
1012 
1013 
1014 
1015 


Vadred  da  fedoz  .    . 
»   Fex     .    . 
„        „    Roseg 
„        „    Tschierva 
„   Alp  Ota  . 
„        „   Morteratsch 
„      di  Gambrena 
„       „  Palü     .     . 
„       „  Scersen  snp< 
M       inf. 
„  Gaspoggio 
(F^llaria    . 
"        "  jVerona     . 
„       „  Pzo  Scalins 
Pzo  della  Margnagletscher 

Gletscher  bei  Quote  3077 
,,        „      3194 
Ghapütschingletscher     . 
Gletscher  bei  Quote  3167 
Piz  Wörtelgletscher . 
P.  Gorvatschgletscher 
Vadred  da  Tschierva 
„        „    Misaun    . 
Vadretin  gletsch  er 


N  I 

N  I 

N  I 
NNW  I 
ENE  I 

N  I 
NNE  I 

E  I 

S  I 

E  II 
WNWII 

S  I 

N  I 
N  II 
NE  II 
—  II 
'     —  II 
'  WNW  II 
'      N  II 
,     N  II 
W  II 

i!  SW 

1  SW  II 

NW  II 


528,77 
753,94 

12S0,89 
928.51 
290,95 

2131,85 , 
280,83  ' 

1119,40 
731,17 
958,87 
242,88 

1249,76 

803,60 

30,0 

17,5 

17,5 

25,0 

78,4 

93,6 

50,0 

58,2 
118.91 

93,61 
116,4 


3372 
3452 
3942 
4055 
3456 
4055 
3429 
4002 
8967 
3600 
3186 

4002 

3323 
3156 
2950 
2970 
3000 
3393 
3167 
3458 
3442 
3402 
3402 
3251 


2138 
2210 

}  2070 

!  2880 

1923 

2310 

1950 

:  2220 

1  2340 

;  2490 

2280 

'  2550 

!  2580 

!  2730 

'  2820 

2640 

2790 

2580 

I  2640 

I  2640 

I  2790 

!  2478 

1  2640 


I  2850 

!  2850 

I  2920 

.  2950 

,  3090 

2940 

280O 

!  3120 

3050 

2850 

I  2810 

'  3050 

'  2900 
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Nr. 

Name 

Exposi- 
tion und 
Ordnung 

Areal 
ha 

Oberes 

Ende 

m 

Unteres 

Ende 

m 

Mittiere 

Höbe 

m 

1016 
1017 
1018 
1019 
1020 
1021 
1022 
1023 
1024 
1025 
1026 
1027 
1028 
1029 

Gletscher  bei  Quote  8092 . 
|P.  Misaungletscher   .     .    . 
Vadret  da  Boval  .... 
Gletscher  bei  Quote  3154 . 
Munt  Persgletscher  .    .    . 
Gletscher  bei  Quote  3009.. 
Sassel  Massonegletscher    . 
Gletscher  bei  Quote  2308 . 
Piz  Foragletscher.     .    .     . 
P.  Tremoggiagletscher .     . 
Gletscher  bei  Quote  S088 . 
Sasso  Morogletscher     .     . 
Pzo  Calinog  etscher  .    .    . 
Cma  Painale 

-  II 
E  II 
Ell 
1    WE  11 
Nil 
N  II 
NNE  II 

E  II 
S  II 
E  II 
N  II 

30,4 

139,1 

121,4 

15,2 

91,1 

75,9 

35,4 

10,1 

25,3 

15,2 

30,4 

65,8 

12,6 

7,6 

3120 
3251 
3754 
3154 
3200 
3030 
2940 

3108 

2880 
2670 
2640 
2880 
2820 
2460 
2550 

2790 

Summe 

12281,6 

2960  m 

XXY.  Spöllalpengruppe. 


Piz  Utergletscher      .     . 
Gletscher  bei  Quote  2946 

Piz  Vadred 


Vadret  da  Murai  .     .    . 
Gletscher  bei  Quote  3154 

>»  „        „      3268 

P.  Languardgletscher    . 
Vt.  da  Prüna    .... 
Vt.  da  Languard  .    .    . 
P.  Prünagletscber     .     . 
Gletscher  bei  Quote  3141 
Monte  Saliente     .    .    . 
Piz  Fiergletscher .    .     . 
Fuorcla  Müschaunsgletsch, 
Monte  Serragletscher    . 
Diavelgletscher     .    .    . 
Gletscher  bei  Quote  3159 
P.  dell  Acquagletscher . 
Gletscher  bei  Quote  3072 
Piz  d'Esengletscher .    . 
P.  Quater  Yalsgletscher 
la  Casinagletscher    .    . 
P.  Murtarolgletscber     . 
Monte  Gomacchiagletscher 
P.  Schumbraidagletscher 
P.  Turettasgletscher     . 
P.  ümbrailgletscher  .    . 

V.  da  Nuna 

Gletscher  bei  Quote  8021 

„  „        „      2932 

P.  Laschadurellagletscher 
Gletscher  bei  Quote  3050 
P.  Playna  dadainteletscher 
P.  deilas  Plattasgletscher 
P.  Znortgletscher .    .    . 


N  11 

65 

8137     ' 

NE  II 

3 

2946 

NE  II 

60 

3172 

W  II 

3172 

NU 

72 

3159 

W  II 

2 

3154 

NU 

17 

3268 

NK  II 

20 

3268 

N  II 

50 

2855 

NW  II 

192 

3170 

N  II 

57 

3154 

N  II 

55 

3141 

W  IL 

4 



N  II 

20 

3063 

W  II 

30 

3095 

N  11 

75 

8095 

N  II 

82 

8129 

NW  H 

42 

8159 

NE  II 

40 

3129 

NW  II 

18 

3072 

N  II 

45 

3130 

N  II 

50 

3169 

N  II 

55 

3183 

NE  11 

20 

3183 

N  II 

22 

3149 

NU 

57 

3128 

NW  II 

7 

2960 

NU 

12 

3033 

N  It 

40 

3128 

N  II 

37 

3021 

N  11 

8 

2932 

NW  II 

22 

3054 

NU 

37 

3050 

W  II 

30 

3069 

N  II 

15 

8033 

Nil 

87 

8122 

2640 

2700 
2850 
2760 


2850 
2780 


2820 
2790 
2490 
2590 
267Ü 
2520 

2610 
2640 
2730 


2700 
2670 


2670 

2640 
2670 
2700 
2700 
2550 
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Exposi- 
tion und 

Areal 

Oberes 

unteres 

MitÜere 

Nr.i 

Name 

Ende 

Ende 

Höhe 

1 

1  Ordnung 

ha 

m 

m 

m 

1065 

Gletscher  bei  Quote  3106 

N  II 

10 

3106 

1066 

V.  da  Sesveona    .     .    . 

N  II 

200 

3207 

2640 

1067; 

P.  Cristanneagletscher  . 

N  n 

22 

8094 

2640 

1068 

P.  Cometgletscher    .    . 

E  II 

87 

3033 

2780 

10691 

Y.  Lischanna    .... 

E  11 

140 

3037 

2762 

10701 

NW  11 

82 

3037 

2667 

10711 

P. 

N  II 

35 

3109 

2540 

1072' 

P.  Tschüflfergletscher    . 

N  II 

15 

2920 

— 

10731 

P.  Chatschedersgletscher 

'     N  II 

17 

2989 

10741 

Monte  Brevagletscher  . 

i    NW  I 

22 

8108 

— 

1075 

P.  Prünettagletscher     . 

N  II 

10 

2932 

— 

1076 

P.  Minorgletscher     .    . 

N  II 

112 

3052 

2610 

1077 

Monte  Cotschengletscher 

N  II 

62 

3104 

2700 

Summe 


2212,0 


3000  ca 
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Erlänternngen  zu  Tafel  II  und  III  (Fig.  1—17). 
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Fig.  1.    Horizontalkomponente  (E— W)  des  Erdbebens  vom  23.  XU1899,  10^  55m 
bis  1411 ;  6300  km. 

,  2.  Erstes  vom  Elinographen  bei  Registrirung  der  Vertikalkomponente  ge- 
liefertes Fernbebendiagramm :  Erdbeben  vom  20. 1. 1900,  l^^bO^  bis  9l>  0™; 
9400  km  Epicentmm  in  Mexiko. 

,  3.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  von  Grenoble,  13.  V.  1901,  9^  15™ 
bis  9ii  30m;  750  km. 

,  4.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  von  Mittelitalien,  31.  YIl.  1901,  11^ 
40m  bis  12i>  30m,  1200  km. 

,  5.  Vertikalkomponente  von  zwei  Welle  fQr  Welle  in  gleicher  Weise  auf- 
gezeichneten Erdbeben  1  u.  II. 

I.  Erdbeben  vom  7.  VII.  1901,  Ol»  40m  bis  Ih  Om. 
II.  Erdbeben  vom  30.  VII.  1901,  4i>  45m  bis  51"  5m. 
Beide  Erdbeben  fanden  statt  in  Bulgarien;  1600  km. 

„  6.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  vom  28.  VIII.  1900,  12^  5m  bis  15h 
20m;  2500  km. 

,  7.  Vertikalkomponente  d^  Erdbebens  vom  21.  V.  1901,  21i>  40m  bis  2S^ 
15m;  5000  km. 

,  8.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  vom  30.  IX.  1901,  111^  40m  bis  1&^ 
15m;  7600  km. 

,     9.    Vertikalkomponente  des  Erdbebens  vom  25.  V.  1901,  l^  45m  bis  1^  15m 
13000  km. 

,  10.  Vertikalkomponente  des  Erdbebens  vom  29.  X.  1901,  9b  Om  bis  lll>  45in; 
15000  km. 

,  11.  Pulsationen  mit  Perioden  von  5,5—6,0  Sek.  Vertikalkomponent.  Regi- 
strirt  vom  Elinographen  am  18.  II.  1900. 

,  12.  Pnlsationen  mit  Perioden  von  8,0—9,0  Sek.  Vertikalkomponent.  Reg. 
vom  Klinographen  am  21.  IX.  1900. 

,  13.  Palsationen  mit  Perioden  von  73—76  Sek.,  überlagert  von  5  Sek.  Vertikal- 
komponente.   Reg.  vom  Elinographen  am  17.  XII.  1901. 

,  14.  Pnlsationen  mit  Perioden  von  43 — 46  u.  80—82  Sek.,  fiberlagert  von  6  Sek. 
Vertikalkomponente.    Registrirt  vom  Klinogtaphen  am  14.  XII.  1901. 

,  15..  Pulsationen  mit  Perioden  von  41 — 44  Sek.,  überlagert  auf  7  Sek.  Verti- 
kalkomponente.   Registrirt  vom  Elinographen  am  2.  XII.  1900. 

,  16.  Pulsationen  mit  Perioden  von  45—48  Sek.,  überlagert  von  6  Sek.  Verti- 
kalkomponente.   Registrirt  vom  Elinographen  am  5.  XII.  IdOO. 

,  17.  Pulsationen  mit  Perioden  von  23  und  45  Sek.  Vertikalkomponente.  Reg. 
vom  Klinographen  am  28.  III.  1900. 
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Beiträge  zur  Geophysik.    Bd.  Y. 


Gelände  von  R.  Leuzinger. 
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Taf.  V. 


T  Höhe  der  Schneegrenze)  in  der  Schweiz. 
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XIV. 

Studien  aus  dem  Paznaun. 

Von 

Dr.  G.  Greim, 

DamuBtadt. 
Mit  Tafel  VI— IX. 


Die  Ergebnisse  der  Messungen  am  Jambaeh. 

Bei  Gelegenheit  eines  Besuchs  im  Paznaun  im  Juli  1893  zur 
Besichtigung  der  Gletscher  in  der  östlichen  und  centralen  Silvretta- 
gmppe  richtete  ich  in  Galtür,  zuerst  mit  sehr  einfachen  Mitteln  eine 
Pegelstation  ein,  die  bis  zum  heutigen  Tage  ständig  weiter  ausge- 
staltet und  fortgeführt  wurde.  Von  den  Ergebnissen  der  dort  an- 
gestellten Beobachtungen  konnte  schon  früher  im  einzelnen  kurz  be- 
richtet werden*),  nachdem  aber  nunmehr  mit  der  Jahrhundertwende 
ein  gewisser  Abschnitt  eingetreten  ist,  auch  schon  vielerlei  Material 
vorlag,  schien  es  zweckmässig,  um  einen  Ueberblick  über  das  Er- 
reichte zu  gewinnen,  die  seitherigen  Beobachtungen  bis  zum  Jahr  1901 
zusammenfassend  zu  verarbeiten,  wenngleich  dieselben  noch  nicht  ab- 
geschlossen, sondern  aus  verschiedenen  Gründen  und  zu  verschiedenen 
Zwecken  vorläufig  noch  fortgesetzt  werden  sollen.  Aus  diesem  Grund 
können  natürlich  einige  Fragen  nicht  zum  vollständigen  Abschluss 
gebracht  werden,  bei  denen  dies  späterhin  vielleicht  möglich  sein 
dürfte,   manche  andere  zu  verfolgen,    die  während  der  Arbeiten  auf- 


1)  Die  Pegelstation  in  QaltUr,  Mittheilangen  des  Deutschen  und  Oester- 
reicfaischen  Alpenvereins  1896,  Nr.  7.  —  Zum  Temperatnrgang  im  Jambach  bei 
Galtür,  Notizblatt  des  Vereins  für  Erdkunde  etc.  zu  Darmstadt,  1896,  IV.  Folge, 
17.  Heft.  —  Die  Temperaturbeobachtungen  im  Jambach  zu  Galtür  im  Jahre  1896. 
Bericht  über  die  Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a.  M. 
1897,  p.  81.  —  Mittheilungen  aus  dem  Paznaun,  Verhandlungen  der  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Frankfurt  a.  M.  1896,  p.  231. 
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tauchten,  ist  mir  leider  nicht  möglich  gewesen,  da  einem  Privatmann, 
der  fast  nur  aus  eigenen  Mitteln  derartige  Untersuchungen  anstellt 
und  bestreitet,  schon  gewisse  finanzielle  Schranken  gezogen  sind.  Ich 
muss  hervorheben,  dass  es  mir  nicht  möglich  gewesen  wäre,  die  Ar- 
beiten durchzuführen,  wenn  nicht  die  Sektion  Darmstadt  des  Deutschen 
und  Oesterreichischen  Alpen  Vereins  seit  Einrichtung  der  Station  einen 
Theil  der  jährlichen  Vergütung  für  den  Beobachter  übernommen 
hätte,  ebenso  wie  einer  Anzahl  opferwilliger  Mitglieder  derselben  die 
AnschaflFung  der  ersten  Ausstattung  mit  Wasser-  und  Luftthermo- 
metem  zu  danken  ist.  Ausserdem  unterstützten  mich  wesentlich 
durch  Ratschläge  bez.  der  Arbeiten  am  Bach  und  zu  Hause  die 
Herren  Geh.  Baurath  Koch  und  Prof.  Wiener-Darmstadt,  während 
Herr  Direktor  Münch  mir  die  Benutzung  des  chemischen  Labora- 
toriums des  Realgymnasiums  zur  Ausführung  der  Schlammgehalts- 
bestimmungen gestattete.  Bei  der  Ausführung  der  messenden  Arbeiten 
am  Bach  hatte  ich  mich  fast  immer  der  Beihülfe  befreundeter  Herren 
zu  erfreuen,  und  für  kartographisches  und  Zahlenmaterial  bin  ich 
dem  k.  und  k.  militärgeographischen  Institut,  der  k.  k.  meteorologischen 
Gentralanstalt  und  dem  k.  k.  hydrographischen  Centralbureau  zu 
Wien  zu  lebhaftem  Dank  verpflichtet. 

Die  ausgeführten  Arbeiten  bestehen  in  Pegelbeobachtungen,  in 
Profil-  und  Geschwindigkeitsmessungen  zur  Bestimmung  der  Wasser- 
mengen, in  korrespondirenden  Luft-  und  Wassertemperaturbeobacht-' 
ungen  und  in  Bestimmungen  des  vom  Wasser  mitgeführten  festen 
Materials.  Ueber  den  Zusammenhang  eines  Theils  der  Beobachtungen 
mit  den  ebenfalls  seit  1893  angestellten  Beobachtungen  am  Jamthal- 
ferner  soll  eine  spätere  Studie  Auskunft  geben. 

A«  Pegelbeobachtungen. 
1.  La^e  aod  Oberflächeoverhältnisse  des  Eiozaggebietes  des  Pegels. 

Der  Pegel  der  Pegelstation  befindet  sich  in  dem  höchsten  Dorf 
des  Paznaun  in  Tirol,  in  Galtür,  in  einer  Höhe  von  ungefähr  1580  m 
über  dem  Meere.  Galtür  liegt  an  der  obersten  grösseren  Thalver- 
zweigung des  Paznauns  und  nur  wenig  entfernt  von  dem  oberen  Ende 
des  Thals  selbst.  Der  Bach  des  obersten  Theils  des  Thalbodens  ist 
der  Vermuntbach,  der  am  Billthaler  Femer  entspringt  und  zuerst 
bis  Wirl,  dem  ersten  eine  halbe  Stunde  oberhalb  Galtür  gelegenen 
Weiler  nach  Nordnordosten  durch  das  Klein-Vermunt-Thal  fliesst.  Bei 
Wirl  empfängt  er  links  von  dem  Zeinisjoch  einen  kleinen  Zufluss» 
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und  wendet  sich  nach  Osten  bis  Galtür,  wo  von  rechts  der  erste 
grössere  Zufluss,  der  Jambach,  aus  dem  Jamthal  ihm  zueilt.  Von 
dem  Zusammenfluss  beider  bei  Galtür  nimmt  der  nun  schon  sehr 
stattliche  Bach  den  Namen  Trisanna  an,  unter  dem  er  das  Paznaun 
bis  zu  dessen  Ende  durchfliesst,  und  sich,  wenig  unterhalb  der  den 
Thaleingang  des  Paznaun  querenden  berühmten  Trisannabrücke  der 
Arlbergbahn,  mit  der  von  dem  Arlberg  herkommenden  Rosanna  ver- 
einigt, um  mit  ihr  sich  als  Sanna  nach  kurzem  Lauf  bei  Landeck 
in  den  Inn  zu  ergiessen. 

Während  nach  der  Urographie  der  Gegend  das  Jamthal  ent- 
schieden als  Nebenthal  des  Klein- Vermunt-  resp.  Paznaunthals  an- 
zusehen ist,  sind  der  Wasserführung  und  dem  ganzen  Verhalten  nach 
Vermuntbach  und  Jambach  als  gleichwerthige  Quellbäche  der  Trisanna 
anzusehen  und  auch  durch  ihre  besonderen  Namen  als  solche  gekenn- 
zeichnet. Beide  sind  Gletscherbäche,  denn  auch  der  Jambach  ent- 
springt aus  einem  Gletscher,  dem  Jamthalfemer.  Während  aber  der 
Jambach  diesen  Charakter  bis  nach  Galtür  beibehält  und  auch  seine 
bedeutenderen  Zuflüsse  alle  aus  Gletschern  entspringen,  erhält  der 
Vermuntbach  vor  allem  vom  Zeinisjoch  einen  Zufluss,  der  in  keiner 
Weise  zu  Gletschern  in  Beziehung  steht,  und  durchfliesst  im  kleinen 
Vermuntthal  die  beiden,  wenn  auch  nicht  sehr  grossen  Vermuntseen, 
wodurch  er  ebenfalls  schon  viel  von  seinem  Charakter  als  Gletscher- 
wasser einbüsst.  Dies  zeigt  sich  unter  anderem  daran,  dass  beim 
Zusammenfluss  beider  Bäche  im  Hochsommer  das  klare,  grünliche, 
Forellen  haltende  \^sser  des  Vermuntbachs  deutlich  von  den  grauen 
trüben  Wassermassen,  die  der  Jambach  mitbringt,  absticht.  Da  es 
sich  darum  handelte,  einen  möglichst  typischen  Glet<scherbach  der 
Untersuchung  zu  unterwerfen,  so  wurde  der  Pegel  im  Jambach  an- 
gebracht. 

Das  Einzugsgebiet  des  Jambachs  gehört  zur  Nordabdachung  der 
östlichen  Silvrettagruppe  und  bildet  einen  Theil  des  Flussgebiets  der 
Donau.  Es  liegt  jedoch,  obgleich  fast  ringsum  von  anderen  Theilen 
desselben  Flussgebiets  umschlossen,  sehr  nahe  an  der  hier  nordsüd- 
lich verlaufenden  Wasserscheide  zwischen  Donau  und  Rhein,  die  im 
allgemeinen  mit  der  politischen  Grenze  zwischen  Vorarlberg  und  Tirol 
zusammenfällt.  Annähernd  parallel  mit  dem  Jambach  fliessen  im 
Osten  von  ihm  der  Larain-  und  Fimberbach,  die  beide  ebenfalls  aus 
Gletschern  entspringen,  durch  die  gleichnamigen  Thäler  nach  Norden 
dem  Paznaun  zu.  Während  aber  der  letztgenannte  wie  der  Jambach 
sein  Gebiet  nach  Süden  bis  zum  Hauptkamm  der  Silvretta  ausdehnt, 
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beginnt  das  Einzugsgebiet  des  Larainbachs  erst  einige  Kilometer  nörd- 
lich des  Hauptkamms,  und  ermöglicht  es  dadurch,  dass  das  Jam* 
gebiet  sich  zwischen  ihm  und  dem  Hauptkamm  nach  Osten  gegen 
das  Fimberthal  bis  an  dessen  Westgrenze  erstreckt,  die  hier  der  im- 
ponirende  Stock  des  Fluchthorns  bildet.  Nach  Süden  zu  stösst  das 
Jamgebiet  an  das  einiger  kleiner  linksseitiger  Nebenbäche  des  Inn^ 
nach  Westen  zu  an  das  Gebiet  des  schon  genannten  Vermuntbacbs 
und  an  das  der  Hl,  eines  Nebenflusses  des  Oberrheins.  Die  Wasser- 
scheiden werden  überall  durch  Hochgebirgsketten  der  Silvretta  von 
mehr  als  2500  m  Höhe  gebildet,  die  in  ihren  oberen  Hängen  auf 
dem  grössten  Theil  ihrer  Erstreckung  steile,  felsige  Grate  sind;  nur 
im  südlichen  Theil  des  Gebiets  finden  sich  einige  flachere  Stellen 
der  Wiasserscheide,  die  mit  Schnee  überdeckt  sind  und  die  Verbind- 
ung zwischen  den  Fimfeldem  der  Gletscher  der  aneinanderstossenden 
Flussgebiete  herstellen.  Unvergletscherte  Pässe  führen  nur  drei  über 
die  Wasserscheide,  zwei  im  nördlichen  Theil,  der  eine  südlich  vom 
Nörderer  Spitz  nach  Westen  ins  Kleine  Vermunt,  der  andere  un- 
gefähr gegenüber  ins  Larainthal,  beide  wenig  oder  fast  gar  nicht  be- 
nutzt, als  dritter  nach  Südosten  der  begangene  Futschölpass,  über 
den  der  bequemste  Weg  ins  Unter-Engadin  führt.  Von  den  ver- 
gletscherten Pässen  werden  am  meisten  benutzt,  jedoch  fast  nur 
touristisch  das  Ochsenfurkel,  das  vom  Firnfeld  des  Jamthalfemers 
zu  dem  des  grossen  Vermuntfemers,  also  in  das  Flussgebiet  des 
Rheins  hinüberführt,  und  die  Todtenfeldscharte  zwischen  Todtenfeld- 
und  Billthalerferner,  also  zum  Klein  Vermuntthal  sich  öffnend. 

Der  bei  weitem  grösste  Teil  des  Einzugsgebiets  des  Jambachs 
liegt  auf  seiner  rechten  Seite.  Es  kommt  das  einestheils  daher,  dass, 
wie  schon  oben  erwähnt,  südlich  vom  Larainbachgebiet  das  Jämbach- 
gebiet  nach  Osten  bis  an  das  Fluchthorn  vorspringt,  andemtheils, 
weil  die  vom  Hauptkamm  der  Silvretta  fast  in  gerader  Richtung  nach 
Norden  auslaufenden  Nebenkämme  gerade  zu  beiden  Seiten  des  Jam- 
thals  die  ausgesprochene  Eigenthümlichkeit  zeigen,  nur  auf  ihrer 
Westseite  Kare  zu  bilden.  Erst  in  der  südlichen  Hälfte  besitzt  auch 
der  links  vom  Jamthal  gelegene  Kamm  typische  Kare,  die  einen  Theil 
der  kleineren  Gletscher  des  Thals  bergen,  nördlich  davon  bildet  er 
dagegen  einen  ziemlich  steil  zum  Jamthal  abfallenden  unten  grasigen 
mit  Felsen  durchsetzten,  oben  vollständig  felsigen  Hang,  in  dem  nur 
kleinere  Gehängenischen  einige  Gliederung  hervorbringen.  Auf  der 
rechten  Bachseite  dagegen  erblickt  man  im  Norden  eine  Art  Terrassen- 
kante in  einer  Höhe  von  ungefähr  2300—2500  m,  oberhalb  der  sich 
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die  Karböden  mit  ihrer  Umrahmung  ausdehnen  und  als  dominirendes 
Element  in  der  Gestaltung  der  Gegend  erscheinen.  Im  Süden  sind 
derartige  scharfe  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Thalseiten  nicht 
vorhanden. 

Zur  Bestimmung  der  Grössenverhältnisse  des  Einzugsgebiets  des 
Jambachs  stand  mir  ein  photographischer  Abdruck  der  Originalauf- 
nahme des  Blattes  18. 11.  NO.  in  1  :  25000  der  österreichischen  Militär- 
mappirung  zur  Verfügung,  den  ich  der  Liebenswürdigkeit  des 
k.  u.  k.  militärgeographischen  Instituts  verdanke.  Zur  Messung  be- 
nutzt wurde  das  Coradische  Scheibenrollplanimeter  Nr.  1384,  welches 
Herr  Geh.  Rath  Prof.  Henneberg  aus  den  Beständen  des  Mathe- 
matischen Instituts  der  Technischen  Hochschule  zu  Darmstadt  mir 
gütigst  zur  Verfügung  stellte.  Dasselbe  wurde  so  eingestellt,  dass 
eine  Einheit  2  qmm,  d.  h.  0,125  ha  auf  der  Karte  entsprach.  Die 
dabei  erhaltenen  Resultate  bergen  insofern  eine  kleine  Ungenauigkeit, 
als  im  Süden  die  Messung  nur  bis  an  die  Reichsgrenze  ausgedehnt 
wurde,  ausserhalb  der  auf  der  Originalaufnahme  die  Zeichnung  der 
Karte  aufhört  Mit  derselben  fällt  die  Wasserscheide  nicht  überall 
ganz  genau  zusammen,  doch  dürften  die  Unterschiede  in  Rücksicht 
auf  die  Grösse  des  Gebiets  und  den  Maassstab  der  Karte  nur  gering 
und  darum  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  vernachlässigen  sein. 

Als  Gesammtentwässerungsgebiet  des  Jambachs  ergab  sieb  auf 
diese  Weise  eine  Fläche  von  52,731  qkm,  während  eine  früher  von 
mir  vorgenommene,  übrigens  in  Grundlage  und  Ausführung  wesent- 
lich ungenauere  Ausquadrirung  desselben*)  auf  Grund  des  Spezial- 
kartenblattes  Jll-Ursprung  in  1:75000  51,88  qkm  ergeben  hatte. 
Die  grösste  Länge  des  Gebiets  vom  Pegelstandort  bis  zum  hinteren 
Jamthalfernerspitz  (ziemlich  genau  von  Norden  nach  Süden  gemessen) 
beträgt  13^'4  km,  die  mittlere  Breite  demnach  circa  4  km.  Davon 
weichen  indessen  die  thatsächlichen  Breitenverhältnisse  des  Thals 
sehr  wesentlich  ab,  so  dass  dieser  Werth  hier  nur  als  zahlenmässige 
Angabe  Bedeutung  besitzt.  Rechnet  man  die  Breite  von  Osten  nach 
Westen,  die  Länge  von  Norden  nach  Süden,  so  zerfällt  das  Thal  in 
zwei  wesentlicli  verschiedene  Theile,  einen  nördlichen,  der  südlich  bis 
etwa  zum  Gamshom  sich  ausdehnt,  dessen  Westfuss  als  weit  vor- 
springender Thalspom  das  Thal  stark  einengt,  und  auch  dadurch 
einen  deutlich  hervortretenden  Abschnitt  bildet,  und  einen  südlich 
davon    gelegenen.     Im  nördlichen    Theil    mit   einer   Oberfläche   von 


1)  S.  Mitth.  d.  Deutsch,  o.  Oesterr.  AlpenvereiDS,  Jahrgang  1896,  S.  88. 
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25,99  qkm  (südlich  bis  zur  geraden  Verbindungslinie  zwischen  Garns- 
hörn  Punkt  2975  m  und  Henneberger  Spitzen  Punkt  2941  m  ge- 
rechnet) beträgt  die  Breite  nirgends  mehr  als  3*/4  km,  die  mittlere 
aus  Fläche  und  Länge  (7'/4  km)  berechnet  3,4  km,  im  südlichen  Theil 
mit  26,75  km  Oberfläche,  die  maximale  Breite,  die  auch  zugleich 
den  Maximal werth  für  das  ganze  Gebiet  darstellt,  7V4km,  die  mittlere 
4,9  km.  Man  sieht  hieraus,  wie  die  Hauptrichtung  der  Erstreckung 
des  südlichen  Theils  zu  der  des  nördlichen  im  rechten  Winkel  steht. 

Um  einen  Ueberblick  über  die  Höbenverhältnisse  des  Einzug- 
gebiets zu  gewinnen,  wurden  die  Gebietsareale  zwischen  den  je  100  m 
Abstand  besitzenden  stärker  ausgezogenen  Isohypsen  der  Original- 
aufnahme auf  dieselbe  Weise  wie  das  Gesammtareal  planimetrisch 
vermessen.  Die  Resultate  finden  sich  in  Tabelle  1  wiedergegeben. 
Für  die  ganz  unbedeutende  Abweichung  des  hieraus  erhaltenen  Ge- 
sammtareals  von  der  bei  der  ersten  Bestimmung  erhaltenen  Zahl 
dürfte  Tor  allem  der  Grund  in  der  Abgrenzung  der  höheren  Stufen 
des  Gebiets  zu  suchen  sein,  wo  bei  der  Felszeichnung  Isohypsen 
schwer  zu  erkennen  sind.  Nach  den  in  Tabelle  1  mitgetheilten 
Zahlen  gehört  der  grösste  Theil  des  Einzuggebiets  des  Jambachs  den 
höheren  Stufen  an,  denn  über  2500  m  liegen  beinahe  55  ^/o  des 
ganzen  Gebiets.  Durch  Multiplikation  der  mittleren  Höhe  jeder 
Stufe  mit  dem  zugehörigen  Areal  und  Division  der  aus  diesen  Pro- 
dukten erhaltenen  Summe  durch  das  Gesammtareal  wurde  ein  Aus- 
druck für  die  mittlere  Höhe  gesucht.  Es  ergab  sich  auf  diese 
Weise  die  Zahl  2482  m,  die  gestattete,  aus  der  hier  nicht  reprodu- 
cirten  hypsographischen  Kurve  des  Thals  zu  entnehmen,  dass  rund 
45®/o  des  Gebiets  unter,  und  55®/o  über  derselben  liegen. 

Leider  Hess  sich  eine  Auswerthung  der  einzelnen  Theile  des 
Bachgebiets  nach  der  Bedeckung  der  Oberfläche  (Vegetation  etc.) 
nicht  in  gleicher  Weise  durchführen,  wie  die  nach  den  Höhenstufen. 
Hierbei  würden  vor  allem  als  verschiedene  Abtheilungen  Wald  (lichter 
Hochwald  bis  zum  Krummholz),  Hutweiden,  Fels,  Gletscher  und  Schnee 
in  Betracht  kommen.  Ein  Versuch  zeigte  jedoch,  dass  einestheils 
auf  der  Karte  die  Grenzen  selbst  der  grösseren  zusammenhängenden 
Hutweidenstrecken  gegen  die  übrigen  Abtheilungen  nicht  in  genügend 
scharfer  Weise  zu  fixiren  sind,  andemtheils  aber  besonders  auf  der 
linken  Thalseite,  wo  die  Hutweiden  häufig  von  kleinen  Parthien 
blanker  Felsen  durchsetzt  sind,  eine  genaue  kartographische  Ab- 
grenzung und  planimetrische  Auswerthung  ganz  unverhältnissmässig 
grosse  Mühen  erfordert  haben  würde.    Daher  kann   nur  nach  einer 


Digiti 


izedby  Google 


Dr.  Greim:   Stadien  aas  dem  Paznaan.  575 

Schätzung  der  ungefähre  Antheil  von  dreien  der  genannten  Ab- 
theilungen am  Gesammtgebiet  angeführt  werden.  Dabei  ergaben  sich 
für  Fels  10,20  qkm  oder  19,3  «/o,  für  Wald  3,50  qkm  oder  6ß^lo  und 
für  Hutweiden  23,18  qkm  oder  43,7  ^lo. 

Nur  für  eine  Art  der  Oberflächenbedeckung,  für  die  Gletscher 
mit  ihren  Fimfeldern  schienen  bei  der  relativ  genauen  Darstellung 
derselben  auf  der  Karte  Aussichten  für  eine  genauere  Auswerthung 
vorhanden  zu  sein,  die  auch  aus  dem  Grund  besonders  wünschens- 
werth  war,  als  gerade  diese  Flächen,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
für  den  Wasserhaushalt  des  Baches  von  besonderer  Bedeutung  sind. 
Freilich  war  eine  vollständig  scharfe  Abgrenzung  nach  unten  nicht 
zu  erzielen,  da  meist  am  Ende  der  Gletscherzungen  grosse  Moränen- 
massen aufgehäuft  sind,  unter  denen  sich  das  Eis  an  manchen  Stellen, 
vor  der  Abschmelzung  geschützt,  noch  weiter  ausdehnt.  Die  karto- 
graphische Darstellung  scheint  dem  ebenfalls  Rechnung  zu  tragen, 
was  (auch  für  den  Unbefangenen)  das  Ziehen  der  unteren  Grenzlinien 
auf  den  Karten  erschwert.  Unter  diesen  Verhältnissen  wurde  auf 
die  Ausscheidung  des  ohnehin  nur  geringen  Raum  einnehmenden 
Felsterrains  in  den  Gletschern  verzichtet,  und  nur  die  Felsen  der 
Umrandung,  bei  denen  die  Abgrenzung  leicht  zu  bewirken  war,  selbst* 
verständlich  nicht  mitgemessen. 

Die  so  erhaltenen  Zahlen  (s.  Tab.  2)  sind  desshalb  besonders 
interessant,  weil  sie  einen  Vergleich  mit  den  früheren  Resultaten 
Richters*)  ermöglichen.  Trotzdem  Richter  das  innerhalb  der 
Gletscher  gelegene  Felsterrain  sorgfältig  ausgeschieden  hatte,  sind 
die  bei  der  vorliegenden  Vermessung  erhaltenen  Zahlen  fast  durch- 
weg kleiner.  Man  könnte  daraus  schliessen,  dass  mir  eine  spätere 
Ausgabe  des  betreffenden  Kartenblatts  vorgelegen  hat,  die  durch 
inzwischen  erfolgte  Reambulation  ergänzt  und  verbessert,  das  in  der 
Zwischenzeit  eingetretene  Schwinden  der  Gletscher  ausdrückt.  Ob 
diese  Ansicht  richtig,  ist  mir  unmöglich  mit  Sicherheit  zu  entschei- 
den, doch  spricht  ziemlich  viel  dafür,  dass  Richter  dasselbe  Blatt 
der  Originalaufnahme,  wie  mir,  nicht  vorgelegen  haben  dürfte,  so 
seine  Bemerkungen  über  die  Moräne  zwischen  Jamthal-  und  Ghalaus- 
femer,  die  grosse  Differenz  in  den  beiderseitigen  Messungen  des 
Hange tferners,  ebenso  der  Umstand,  dass  Richter  den  Namen 
^Kronenfemer^,  der  im  Jamgebiet  für   den  südlich  vom  Fluchthom 


1)  Richter,  E.  Gletscher  der  Ostalpen.    Handbücher  zar  Deutschen  Landes- 
und Volkskunde  1888.  S.  79,  80. 
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Übenden  Ferner  Yolksthümlicb  ist,  nicht  nennt,  sondern  fär  die  auf 
der  Spezialkarte  1  :  75000  (Blatt  lU-Urspning  Zcme  18  Col.  II)  auf- 
genommene, in  der  Silvretta  ganz  ongebränchlicbe  nnd  höchst  un- 
glückliche Bezeichnung  ^  Jan)  thaler  Ferner^  für  den  Kronenfemer 
und  Flnchthomfemer  eine  andere  Bezeichnung  Yorschlägt.  Auch 
dass  am  Grat,  der  die  Grenze  zwischen  Larain  und  Jamthal  bildet, 
Richter  drei  kleine  Gletscher  auf  der  Jamthalseite  erwähnt,  währ^id 
ich  nur  zwei  auffand,  dürfte  als  wesentlicher  Unterschied  bezeichnet 
werden.  Richters  Beschreibungen  in  unserem  Gebiet  passen  über- 
haupt, wie  hier  nebenher  bemerkt  sei,  viel  besser  auf  die  Darstellung 
auf  der  Spezialkarte  (1  :  75000)  als  auf  die  der  Originalaufiaahme. 
Praktisch  dürften  übrigens  die  erwähnten  Differenzen  zwischen  den 
beiderseitigen  Messungen  für  unsere  Zwecke  kaum  von  Bedeutung 
sein,  so  dass  wir  etwa  30  ^/o,  d.  h.  rund  ein  Drittel  des  Einzuggebiets 
des  Jambachs  als  vergletschert  annehmen  dürfen. 

Seiner  geologischen  Beschaffenheit  nach  wird  nach  der  Hauer- 
scheu  geologischen  Karte  von  Oesterreich  (1:576000,  Blatt  V)  der 
obere  Theil  des  Jamgebiets  von  Homblendeschiefem,  der  untere, 
nördliche  Theil  von  Glimmerschiefer  mit  ostwestlich  streichenden 
darin  eingelagerten  Zügen  von  Homblendeschiefem  eingenommen. 
Wenn  dies  auch  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen  im  allgemeinen 
stimmen  dürfte,  so  wird,  wie  ich  glaube,  eine  genauere  geologische 
Begehung  des  Gebiets,  zu  der  ich  leider  noch  keine  Zeit  gefunden, 
noch  mancherlei  Einzelheiten  oder  auch  Neuigkeiten  zu  Tage  fördern. 
Im  Gebiet  des  Futschölbachs  kommen  von  Osten  Bündnerschiefer 
mit  einer  schmalen  Einlagerung  von  Liaskalk  herüber^),  die  als 
löcherige,  gelbliche  dolomitartige  Kalke  im  unteren  Theil  des  Gebiets 
als  Bachgerölle  nicht  allzuselten  vorkommen. 

Von  der  Oberflächengestalt  wurde  schon  erwähnt,  dass  in  den 
unteren  Theilen  der  Hänge  des  nicht  sehr  breiten  Thals  ein  relativ 
steiles  Ansteigen  stattfindet,  in  den  mittleren  Höhenregionen  des  Ge- 
biets sich  ausgedehntere  Flächen  geringerer  Neigung  finden,  während 
die  höchsten  wieder  steil,  meist  als  Felswände  zu  der  Kahrboden- 
region  abfallen,  die  im  nördlichen  Tlieil  etwa  bei  der  Höhenkote 
2300-2400,  im  südlichen  bei  2400— 2600  m  Höhe  beginnt.  Dasselbe 
bestätigt  die  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  1  konstruirte  hypsographische 
Kurve  und  die  auf  Taf.  VI  (Fig.  2  u.  3)   im  gleichen  Maassstab  von 


1)  S.  Blaas,  Geologischer  Führer  durch  die  Tiroler  und  Yorarlberger  Alpen. 
Innsbruck  1902.  S.  478. 
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Hohe  xmd  Länge  dargestellten  Querprofile.  Dieselben  sind  alle  bo 
gezeichnet,  dass  man  in  der  Richtung  des  Bachlaufs  sieht,  und  des- 
halb die  vier  auf  das  eigentliche  Jamthal  bezüglichen,  die  in  Fig.  2 
über  dem  für  alle  gleichen  Niveau  von  1600  m  konstruirt  sind,  vom 
obersten  (IV)  angefangen,  eine  fortlaufende  Reihe  von  Süden  nach 
Norden  bilden.  Das  erste  (IV)  quert  das  Längsprofil  des  Bachs 
{Taf.  VI  Fig.  4)  ungefähr  bei  km  12,  also  oberhalb  des  Jamursprungs 
xmd  schneidet  das  Fimfeld  des  Jamfemers,  dessen  Zunge  bei  dem 
nördlich  (abwärts)  folgenden  (III)  nochmals  getroffen  wird.  Bei  letz- 
terem ungefähr  bei  km  10,5  senkrecht  zum  Längsprofil  liegenden,  ist 
«ins  von  den  vergletscherten  Karen,  auf  der  linken  Thalseite,  das 
Todtenfeld,  durchschnitten,  während  die  beiden  nördlich  folgenden 
bei  km  6,5  (II)  und  bei  km  1,5  des  Längsprofils  (I)  einen  ziemlich 
gleichmässigen  Abfall  der  linken  Thalseite  erkennen  lassen,  während 
auf  der  rechten  die  schon  oben  erwähnte  Kante  bei  etwa  2500  mehr 
oder  minder  deutlich  ausgeprägt  ist.  Das  Querprofil  durch  das 
Futschölthal  (Taf.  VI,  Fig.  3)  schneidet  das  Längsprofil  des  Futschöl- 
bachs  etwa  bei  km  12,4  und  ungefähr  in  der  Richtung  von  Norden 
nach  Süden. 

Das  Längsprofil  des  Jambachs  und  Futschölbachs  (Taf.  VI,  Fig.  4) 
ist  auf  Grund  des  oben  erwähnten  Blattes  der  Originalaufnahme  kon- 
struirt und  lässt  die  charakteristischen  Eigenthümlichkeiten  eines 
alpinen  Wassers  mit  noch  unausgeglichenem  Gefall  erkennen.  Die 
Nebenbäche  sind  darauf,  ausser  dem  Futschölbach,  dem  grössten  und 
längsten,  nicht  gezeichnet,  um  nicht  zuviel  hinein  zu  bringen,  von  dem 
orographischen  Hauptbach,  dem  Vermuntbach-Trisanna  sind  kleine 
Stücke  oberhalb  und  unterhalb   der  Jambachmündnng  aufgenommen. 

Der  Futschölbach  besitzt,  wie  aus  dem  Profil  und  der  Tabelle  4 
hervorgeht,  durchweg  steileres  Gefälle  als  der  Jambach,  das  sich 
gegen  seine  Mündung  in  den  Hauptbach  steigert,  da  dort  der  Futschöl- 
bach über  die  Thalwand  in  das  Hauptthal  in  einer  richtigen  Strom- 
schnelle herunterstürzt  Das  grosse  Gefälle  des  Jambachs  auf  dem 
kurzen  Stück  unter  dem  Jamursprung,  dem  Gletscherthor  des  Jam- 
thalferners,  scheint  mir  nach  Augenschein  und  den  Ergebnissen  persön- 
licher Vermessungen,  die,  wie  schon  erwähnt,  später  veröffentlicht 
werden  sollen,  auf  einer  nicht  ganz  richtigen  Fixirung  des  Jam- 
ursprungs auf  der  Spezialkarte  bez«  Höhe  oder  Lage  zu  beruhen. 
Vom  orographischen  Standpunkt  betrachtet  ist  beim  Zusammenfluss 
beider  Bäche  der  Jambach  als  Hauptbach  anzusehen,  auch  die  Ver- 
hältnisse des  Längsprofils  weisen  ihm  diese  Stelle  zu.    Wie  sich  die 
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Wassermengen  beider  za  einander  verhalten,  kann  nicht  gesagt  werden, 
da  es  bis  jetzt  nur  gelang,  im  Jambach  etwa  bei  km  10,  nicht  aber 
im    Futschölbach    Wassermengenbestimmungen    durchzuführen,    und 
Schätzungen  der  relativen  Wassermengen  wohl  leicht  zu  Täuschungen 
führen  können.     Nach  dem  Zusammenfluss    mit   dem   Futschölbach 
fliesst  der  Jambach  durch  einen  kreisförmigen,  fast  vollständig  ebenen, 
mit  Geröll  und  Schutt  erfüllten  Kessel,  der  sich  nach  seinem  ganzen 
Habitus  als  ehemaliger  Seeboden  kennzeichnet,  den  sogen.  Schnapfen- 
boden.    Es  ist  dies  die  einzige  derartige  Ausweitung,  die  sich  nach 
meiner  Kenntniss  im  Jamgebiet  findet.     Von  da  fliesst  der  Bach    in 
anfangs  engem,  später  wenig  weiterem  Thal,   in  dem  es  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  zur  Entwicklung  von  einer  Art  Thalboden  kommt,  dem 
Thalausgang  im  ganzen  mit  mittlerem  Gefäll  zu,  das  sich  nur  unter- 
halb der  Burgesthaya  noch  einmal  stark  verringert.  Im  letzten  Theil 
hat  sich  der  Jambach  in  den  schmalen  Thalboden  eingeschnitten,  und 
betritt  das  Trisannathal  in  einer  einige  Meter  tiefen  steilwandigen 
Rinne,  die  durch   den   breiteren  aus   Geröll  bestehenden  Thalboden 
des  Trisannathals  quer  nach  dessen  Nordrand  führt,  wo  der  Haupt- 
bach fliesst.     Von   dieser  Rinne   zweigen   sich   zwei   alte   Jamläufe 
zwischen  dem  Thalausgang  und  den  Häusern  von  Galtür  nach  links 
ab,   die  an   ihrem   Eingang  zum  Theil   künstlich  verbaut  sind  und 
meines  Wissens  überhaupt,  auch  bei  starken  Hochwassem,  nicht  mehr 
von   dem  Bach   benutzt  werden.     Stärkere  Verzweigungen   des  Jam- 
bachs finden  sich  überhaupt  nur  auf  dem  von  Gletschermaterial  ge- 
bildeten flach  geböschten  Schuttboden  vor  der  Gletscherstim  bis  zur 
Gegend  der  Jamhütte,  und  auf  dem  Schnapfenboden. 

Die  übrigen  Nebenbäche  ausser  dem  Futschölbach  haben  kurze 
und  steile  Läufe,  bei  denen  das  Gefäll  besonders  in  dem  letzten  Stück, 
auf  den  Thalwandungen  des  Hauptthals,  relativ  bedeutend  ist.  Dies 
gilt  vor  allem  von  dem  Abfluss  des  Todtenfelds,  der  als  stattlicher 
Bach  aus  dessen  Felsunu-andung  nach  Osten  austritt  und  über  einen 
grossen  Schuttkegel,  dessen  Spitze  am  unteren  Ende  des  Ferners  liegt, 
von  der  linken  Seite  in  das  Jamthal  hemnterkommt.  Der  Bach  ver- 
legt auf  diesem  unten  flacheren  Kegel  sein  Bett  öfters,  im  unteren 
Theil  ist  er  in  einige  Arme  gespalten,  die  früher  beim  Gletscherhoch- 
stand sich  alle  oder  theilweise  schon  unter  dem  Jamferner  mit  dem 
Jambach  vereinigten,  jetzt,  d.  h.  in  den  letzten  Jahren,  gerade  vor 
der  Stirn  desselben  mündeten. 

Wenig  weiter  abwärts  kommen  von  rechts  zwei  Bäche  über  die 
Thalwand   herunter   und   münden    oberhalb   des  Futschölbachs,   von 
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denen  der  erste  bedeutendere  den  theilweisen  Abflnss  des  Chalaus- 
femers  bildet,  der  andere  die  Schmelzwasser  von  der  westlichen 
Wand  des  Augstenbergs  sammelt.  Weiter  stürzen  von  links  die 
Schmelzwasser  des  Hangetferners  als  mehrere  vollständig  getrennte 
Bäche  beinahe  wasserfallartig  über  die  theilweise  ans  Felsen  gebildete 
Thal  wand  und  vereinigen  sich  zum  Theil  oberhalb,  zum  Theil  etwas 
unterhalb  der  Mündung  des  Futsqhölbachs  mit  dem  Hauptbach. 

Weiter  abwärts  kommt  von  rechts  der  Schreibach  aus  dem  ^Kessel 
nördlich  vom  Gamshom,  und  bringt  die  Abflüsse  der  kleinen  Gletscher 
mit,  die  nördlich  vom  Gamshorn  liegen.  Ausserdem  sind  noch  eine 
Anzahl  unbedeutenderer  Nebenbäche  vorhanden,  die  theils  aus  den 
Karen  auf  der  rechten  Thalseite,  theils  aus  kleineren  Nischen  im 
oberen  Gehänge  der  linken  Thalseite  entspringen,  und  im  Sommer 
wegen  ihrer  meist  verhältnissmässig  geringen  Wasserführung  für  den 
Wasserhaushalt  des  Gebiets  ohne  Bedeutung  sind.  Nur  nach  Hegen- 
güssen  führen  sie  mehr  Wasser,  und  sind  bei  trockener  Witterung 
theilweise  ganz  ausgetrocknet,  im  Frühjahr  scheinen  sie  dagegen,  nach 
den  Geröllbetten  resp.  Geröllströmen,  die  sie  einfassen,  zu  schliessen, 
grössere  Schmelzwasserabflüsse  zu  bilden. 

Ebenso  sind  die  wenigen  Quellen,  die  sich  im  Thal  befinden,  für 
die  Wasserführung  nicht  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Bei 
weitem  den  grössten  Theil  der  Wassermenge  stellen  die  Gletscher, 
von  denen  die  in  Tabelle  2  aufgeführten  von  Augstenberg-  bis  Flucht- 
homferner  einschliesslich  an  den  Futschölbach,  die  drei  folgenden 
kleinen  an  den  Schreibach  ihr  Wasser  abgeben,  während  die  übrigen 
eigene  Gletscherbäche  speisen.  Eine  Uebersicht  des  Areals  der  haupt- 
sächlichsten Nebenbäche  findet  sich  in  Tabelle  3. 

2.  Der  Pegel. 

Bei  Galtür  führen  ungefähr  250  m  von  einander  entfernt,  zwei 
Brücken  über  den  Jambach,  die  allein  als  geeignete  Orte  für  die  An- 
bringung des  Pegels  in  Betracht  kommen  konnten.  Denn  nur  au 
ihnen  ist  die  wünschenswerthe  Geschlossenheit  des  Profils  vorhanden 
und  die  Garantie  für  ihre  Dauer  vorauszusehen,  die  Breite  ist  un- 
veränderlich, und  nur  von  ihnen  aus  kann  das  Profil  in  dem  6,40  m 
breiten  Bach  zum  Zweck  von  Bestimmungen  der  Wassermengen  aus- 
gelothet  werden.  Von  den  beiden  Brücken  wurde  die  obere  gewählt, 
da  die  untere  ungünstigere  Profilverhältnisse  bot,  und  ausserdem  als 
Brücke,  über  die  sich  täglich  Fuhrwerksverkehr  bewegt,  stärkerer 
Abnutzung  und  öfterer  Erneuerung  ausgesetzt  ist,  als  die  obere.   Die 
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beiden  Uferpfeiler  sind  ans  Bruchsteinen  gemauert,  auf  ihnen  li^t 
die  Brückenbahn  aus  Holz,  auf  deren  Oberbalken  sich  leicht  einfache 
Marken  einschneiden  Hessen,  die  bei  den  jährlichen  Lothungen  als 
Profilpunkte  benutzt  wurden.  Der  Boden  des  Profils  scheint  nach 
Sondirungen  aus  ziemlich  groben  Geschieben  zu  bestehen,  die,  auch 
oberhalb  und  unterhalb  Sohle  und  Ufer  des  Bachs  bilden.  Ein  eigent- 
liches Felsbett  besitzt  der  Jambach  überhaupt  nur  auf  einer  kurzen 
Strecke,  nachdem  er  den  Gletscherboden  des  Jamthalfemers  und 
die  ihn  einschliessende  Endmoräne  des  Gletscherhochstands  durch- 
flössen hat. 

Die  erste  Pegellatte,  die  ich  bei  meiner  Anwesenheit  in  Galtür 
im  Jahr  1893  anfertigen  Hess,  bestand  aus  geschnittenem  Holz,  das 
mit  weisser  Oelfarbe  gestrichen  und  mit  roter  Oelfarbe  in  halbe  Dezi- 
meter getheilt  war.  Sie  wurde  an  der  rechten  (östlichen)  Bachseite, 
an  die  Mauerung  des  Uferpfeilers  der  Brücke  anlehnend,  so  ange- 
bracht, dass  ihr  Nullpunkt  2,02  m  unter  der  Brückenoberkante,  nur 
wenig  über  dem  tiefsten  Punkte  des  Profils  lag.  Sie  nutzte  sich  je- 
doch sehr  rasch  ab,  insbesondere  dadurch,  dass  ihre  Theilung  bald 
undeutlich  wurde,  deshalb  liess  ich  in  Darmstadt  eine  neue  Latte, 
ebenfalls  aus  Holz,  aber  etwas  stärker,  anfertigen,  in  die  von  fünf 
zu  fünf  Centimeter  in  Sägeschnitte  abwechselnd  längere  und  kürzere 
Streifen  aus  dickem  Zinkblech  eingesetzt  waren,  die  etwa  3  mm  aus 
dem  Holz  vorstehen  und  mit  rother  Farbe  gestrichen,  die  Theilung 
bilden.  Die  dazugehörigen  Zahlen  wurden  ebenfalls  aus  dünnem 
Zinkblech  ausgesägt,  neben  den  Streifen  auf  die  weiss  gestrichene 
Latte  aufgenagelt  und  ebenfalls  roth  gestrichen.  Die  neue  Latte 
wurde  genau  an  Stelle  der  alten  an  der  Brücke  angebracht,  so  dass 
ihr  Nullpunkt  ebenfalls  2,02  unter  der  Brückenoberkante  liegt,  und 
ist  seit  dem  1.  Februar  1896  im  Gebrauch. 

Die  Ablesungen  wurden  von  Anfang  an  während  der  ganzen  Zeit 
.täglich  einmal,  um  11  Uhr  Vormittags  vorgenommen.  Schon  früher  habe 
ich  darauf  hingewiesen,  dass  für  die  Wahl  dieser  Stunde  praktische 
Rücksichten  maassgebend  waren,  während  der  Termin  für  manche  mit 
den  ursprünglichen  später  erst  verbundene  Beobachtungen,  z.  B.  die  der 
Lufttemperatur  sehr  ungünstig  gelegen  ist.  Für  die  Wasserstands- 
bewegung dürfte  für  einen  grossen  Theil  des  Jahres  die  Wahl  der 
Stunde  gleichgültig  sein,  da  z.  B.  während  des  Winterhalbjahrs  eine 
ausserordentliche  Konstanz  des  Wasserstandes  vorhanden  ist;  im 
Sommerhalbjahr  bei  den  durch  alle  möglichen  Faktoren  bewirkten, 
zum  Theil  unperiodischen  Schwankungen  dagegen  wäre  es  überhaupt 
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schwer  gefallen,  eine  Stunde  zu  wählen,  die  von  vornherein  erwarten 
Hess,  den  mittleren  Tagesstand  zu  repräsentiren.  Besonders  günstig 
liegt  dagegen  die  Stunde  nach  den  Forste r sehen  Untersuchungen 
für  die  Wassertemperatur.  Die  Ablesungen  am  Pegel  werden  nach 
ganzen  Centimetem  notirt,  was  in  Anbetracht  der  Lattentheilung  und 
der  Beschaffenheit  des  Wasserspiegels  im  Sommer  wohl  den  ent- 
sprechenden  Grad  der  Genauigkeit  darstellt. 

Der  Pegelstandort  ist  mit  Umgebung  auf  Taf.  VI  (Fig.  1)  karto- 
graphisch auf  Grundlage  des  schon  öfter  erwähnten  Blatts  18. 11.  NO 
der  Originalaufnahme  dargestellt,  sein  Platz  ist  mit  P  bezeichnet^ 
während  das  mit  M  bezeichnete  Haus  in  Galtür  das  Pfarrbaus  ist^ 
in  dem  sich  die  meteorologische  Station  des  k.  k.  hydrographischen 
Centralbureaus  befindet. 

3.  Die  Wasserstaodsbewegiifli:. 

Aus  den  täglichen  Ablesungen,  die  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  erhalten  wurden,  sind  die  Monatsmittel  als  einfache  arithme- 
tische Mittelwerthe  gebildet.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  eine 
Beihe  von  solcher  Länge,  wie  die  vorliegende,  nicht  absolut  lückenlos 
sein  kann,  und  daher  war  es  natürlich  nöthig,  vor  der  Mittelbildung 
die  Frage  zu  entscheiden,  wie  es  mit  den  Tagen  gehalten  werden 
solle,  an  denen  die  Beobachtungen  ausgefallen  waren. 

Dieselben  zerfallen  in  zwei  Kategorien.  An  den  wenigen  ein- 
zelnen Tagen,  die  meist  in  den  Sommermonaten  fehlen,  sind  die  Be- 
obachtungen durch  Versehen  unterlassen  worden.  Diese  (es  waren 
nur  Einzeltage,  wie  die  Bemerkungen  zur  Tabelle  5  ausweisen)  wurden 
bei  der  Berechnung  der  Tabelle  5  nicht  ergänzt,  da  im  Sommer  die 
Schwankimgen  von  Tag  zu  Tag  so  stark  sind,  dass  eine  noch  so 
kunstvolle  Interpolation  doch  mehr  Wahrscheinlichkeit  hatte,  das  Un- 
richtige, als  das  Richtige  zu  treffen,  und  ein  einfaches  Auslassen,  wie 
ein  Ueberschlag.  schon  ergibt,  weil  es  eben  einzelne  Tage  sind,  auf 
das  Monatsmittel  ohne  wesentlichen  Einfluss  bleibt.  Auch  die  Be- 
denken, die  sich  bei  Aufstellung  der  Tabelle  5  b  und  5  c  insofern 
hätten  ergeben  können,  als  der  höchste  oder  niedrigste  Wasserstand 
des  betreffenden  Monats  an  dem  ausgefallenen  Tag  eingetreten  sein 
konnte,  wurden  durch  eine  Ueberprüfung  des  allgemeinen  Verlaufs- 
der  Wasserstandsbewegung  unter  Berücksichtigung  der  meteorologi- 
schen Verhältnisse  widerlegt,  so  dass  für  die  Zahlen  der  Tabelle  5  b- 
und  5  c  aus  diesem  Grund  eine  Einschränkung  bezüglich  der  Richtig- 
keit nicht  nothwendig  ist. 
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Die  anderen,  häufiger  und  auch  in  zusammenhängenden  Perioden 
Yorkommenden    Tage,    von    denen   die   Beobachtungen    fehlen,     sind 
Wintertage.    Es  hat  sich  schon  im  ersten  Winter  herausgestellt,   das 
der  Wasserstand  zu  gewissen   Zeiten  durch  Eisbildung  stark  beein- 
flusst,  d.  h.  erhöht  wird.     Es  sind  das  nicht  Grundeisbildungen,  die, 
wie  man  vermuthen  könnte,    sich  am  Boden  des  Bachs  bei  starker 
Kälte  ansetzen,  sondern  zur  Zeit,  in  der  Schnee  liegt,  werden  infolge 
der  auch  auf  dem  Kärtchen  (Taf.  YI  Fig.  1)  ersichtlichen  Lage  des 
Pegels    in    einem    tiefen    Einschnitt,    unter   Umständen   bedeutende 
Massen   Schnee  in   den    Bach    eingeweht,   wie  der  Pegelbeobachter, 
Bergführer   Ignaz  Lorenz   d.   Aelt.,    berichtete,    die    den   Bach    zum 
Theil  zum  Gefrieren  bringen  und  dadurch  den  Wasserstand  erhöhen. 
An  den   Tagen,   an  denen  dies    eintritt,    wird   in  der  gewöhnlichen 
Weise  abgelesen,   und  der  Zusatz   ;,Bach  vereist^   beigefügt.     Sollte 
letzteres  aber  einmal  vergessen  werden,  so  sind  diese  Tage  doch  mit 
Leichtigkeit  noch  nachträglich  festzustellen,   da  in  diesem  Fall  der 
Bach  von  einem  Tag  zum  andern  bis  zu  30—50  cm  wächst,  Schwank- 
nngen,  wie  sie  in  den  Wintermonaten  bei  reiner  Wasserführung  sonst 
überhaupt  nicht   vorkommen.     Auch  diese  Tage  wurden  bei  der  Be- 
rechnung der  Monatsmittel  für  die  Tabelle  5  ausgelassen,  da   eine 
Interpolation  bei  den  ausserordentlich  geringen  Wasserstandsschwank- 
ungen der  Wintermonate,  die  man  aus  Taf.  VII  erkennen  kann,  keine 
wesentliche  Aenderung  in  den   Resultaten  versprach,  und  eine   Ver- 
gleichung  der  lückenhaften  Mittel  der  Wintermonate  mit  den  lücken- 
losen  eine  so  grosse  Uebereinstimmung  ergiebt,  dass    eine  weitere 
Verwendung  der  lückenhaften  unbedenklich  erschien. 

Ausser  diesen  musste  noch  je  ein  Tag  im  Februar  1894  und  im 
März  1896  ausgeschieden  werden,  an  dem  das  Thal  durch  Lawinen- 
vfälle  gesperrt  war,  und  deshalb  der  Wasserstand  natürlich  ausserge- 
wöhnlich  gering  war.  Nebenbei  bemerkt  sei  hier,  dass  das  dadurch 
gebildete  Stauwasser  keinen  bedeutenden  Umfang  erreichte  —  in 
Anbetracht  der  geringen  Wasserführung  des  Bachs  in  den  Winter- 
monaten und  der  kurzen  Stauzeit  war  dies  ja  freilich  vorauszusehen  — 
xmd  ohne  Schaden  anzurichten,  bis  zum  folgenden  Tage  ablief, 
so  dass  an  diesem  schon  wieder  der  normale  Wasserstand  einge- 
treten war. 

Im  Monat  Oktober  1900  sind  die  Pegelbeobachtungen  gänzUch 
ausgefallen. 

Aus    den    Monatsmitteln    wurden    die    mittleren    Monatsmittel 
(=  Mittelwasser  der  Tabelle  5d)   so  berechnet,    dass  alle  zur  Beob- 
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achtung  gekommenen  Monate  mitbenntzt  wurden,  dagegen  für  die 
fehlenden  aus  dem  Jahre  1893  und  1900  keine  interpolirten  Zahlen 
eingesetzt  wurden.  Die  mittleren  Monatsmittelwasser,  sowie  die  unter 
den  gleichen  Voraussetzungen  berechneten  mittleren  Hoch-  und 
Niedrigwasser  sind  also  insofern  nicht  streng  yergleichbar,  als  sie 
2um  Theil  Mittel  aus  sieben,  zum  Theil  aus  acht  Jahren  sind. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tabelle  5  mit- 
getheilt  und  auf  Tafel  VII  graphisch  dargestellt. 

Die  Jahresmittel  des  Wasserstands  liegen  zwischen  36  und  50 
om.  Trotzdem  die  mittlere  Abweichung  eines  Mittels  vom  Gesammt- 
mittel  nur  3,6  cm  beträgt,  ist  die  Differenz  zwischen  dem  höchsten 
nnd  tiefsten  Jahresmittel  (1897 — 1893  =  11,1  cm)  im  Vergleich  zur 
absoluten  Höhe  des  Gesammtmittels  ziemlich  bedeutend.  Einen  deut- 
lichen Gang  der  Aenderung  des  Jahresmittels  in  bestimmter  Richtung 
konnte  man  natürlich  bei  der  relativen  Kürze  der  Reihe  nicht  er- 
warten. 

Der  jährliche  Gang  des  mittleren  Wasserstands  im  Mittel  der 
flämmtlichen  Beobachtungsjahre  (s.  Taf.  VH)  zeigt  eine  sehr  grosse 
Regelmässigkeit.  Vom  niedrigsten  Stand  im  Februar  steigt  das  Mittel- 
wasser bis  April  langsam,  dann  rasch  bis  zum  Höchststand  im  Juli, 
um  dann  gleichmässiger  bis  zum  November  wieder  abzufallen.  Im 
Dezember  ist  schon  beinahe  der  Stand  des  Februar  wieder  erreicht. 
Der  Mai  ist  der  richtige  Uebergangsmonat  des  Frühjahrs  im  eigent- 
lichen Sinn  des  Worts,  was  sich  noch  mehr  zeigen  würde,  wenn  die 
verschiedenen  Dekaden  desselben  getrennt  in  den  Zeichnungen  und 
Tabellen  zur  Darstellung  gekommen  wären.  In  der  ersten  Dekade 
herrscht  immer  noch  der  niedrige  Wasserstand  des  April  fort,  während 
(je  nach  dem  betreffenden  Jahr)  in  der  zweiten  oder  dritten  Dekade 
plötzlich  starkes  Ansteigen  eintritt,  das  sich  in  den  Juni  hinein 
fortsetzt.  Danach  zerfällt  die  Wasserstandskurve  in  zwei  scharf  ge- 
trennte Theile,  den  der  Winter-  und  den  der  Sommermonate,  die 
sich  bei  einer  Konstruktion  der  Kurve  für  kürzere  Intervalle  (etwa 
Pentaden^)  noch  deutlicher  von  einander  abheben.  Zu  den  Sommer- 
monaten rechnen  wir  dabei  diejenigen  mit  wesentlich  verschiedenen 
Ständen,  Mai  bis  Oktober,  bei  denen  mit  Ausnahme  des  letzteren 
die  mittleren  Mittelwasserstände  über  dem  Jahresmittel  aus  den 
flämmtlichen  Beobachtungsjahren  liegen,  zu  den  Wintermonaten  die- 


1)   S.   hierzu   auch   Tafel  I   za   Bericht   über  die   SenckeDbergische   nator- 
forschende  Gesellschaft  zu  Frankfurt  a.  M.  1897 
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jenigen  mit  fast  gleichen  Mittelwaaserständen,  November  bis  April^ 
bei  denen  allen  ausserdem  das  mittlere  Mittelwasser  anter  dem 
mittleren  Jahresmittelwasser  liegt. 

Betrachtet  man  daneben  die  Bewegung  der  Monatsmittelwasser  in 
den  einzelnen  Beobachtongsjahren,  so  fällt  sofort  die  grosse  Ueberein* 
Stimmung  mit  dem  oben  geschilderten  mittleren  Gang  in  die  Augen 
(s.  Tafel  VII).  Ueberall  tritt  sofort  die  annähernde  Gleichheit  der 
Mittelwasserstände  in  den  Wintermonaten  hervor.  Dass  der  niedrigste 
Stand  des  Mittelwassers  manchmal  in  den  Januar,  manchmal  in  den 
Februar,  je  einmal  auch  in  den  März  und  Dezember  fallt,  dürfte 
danach  wenig  Ueberraschendes  haben.  Zweimal  ist  in  den  Winter- 
monaten der  regelmässige  Gang  dadurch  unterbrochen,  dass  der 
März  höheren  Mittelwasserstand  zeigt,  als  der  April,  im  Jahr  1897 
und  1899);  jedoch  erscheinen  mir  im  letzterem  die  Ablesungen  des 
März  nicht  vollständig  einwandsfrei,  sondern  dürften  etwas  zu  hoch 
ausgefallen  sein.  Auch  hier  ist,  wie  im  Mittel  aus  sämmtüchen 
Jahren,  das  Ansteigen  vom  Mai  an  gut  ausgeprägt,  mit  Ausnahme 
des  Jahres  1896,  in  dem  das  Mittelwasser  des  Mai  ungewöhnlich 
niedrig  ausgefallen  ist»  und  deshalb  auch  das  einzige  Mal  unter  dem 
Mittelwasser  des  betreflfenden  Jahres  blieb.  In  diesem  Fall  findet 
sich  natürlich  als  Ausgleich  ein  besonderes  starkes  Ansteigen  vom 
Mai  zum  Juni.  Der  Höchststand  des  Mittelwassers  wird  in  den 
meisten  Fällen  im  Juli  erreicht,  hinter  ihm  steht  in  einigen  Fällen 
der  August  nur  wenig  zurück,  im  Jahr  1898  übertriflft  er  ihn  sogar. 
Das  Septembermittelwasser  steht  immer  höher  als  das  des  Mai,  das 
des  Oktober  höher  als  das  des  April,  wodurch  das  langsamere  Ab- 
fallen im  Herbst  bewirkt  wird.  Auffällig  sind  noch  die  niedrigen 
Wintermonatsstände  im  Winter  1895—96,  die  das  Mittel  von  1895 
wesentlich  faerabdrücken,  sowie  die  hohen  Sommerstände  1896  und 
1897,  die  hauptsächlich  an  der  Erhöhung  der  betreffenden  Jahres- 
mittel schuld  sind. 

Der  Gang  der  mittleren  Monatshochwasser  (=  Mittel  aus  den 
höchsten  Wasserständen  des  Monats  in  den  Einzeljahren)  zeigt  die 
gleiche  Regelmässigkeit  (s.  Tafel  VH  Fig.  2  und  Tabelle  5  d)  wie  die 
der  mittleren  Monatsmittelwasser.  Auch  hier  bleibt  die  Höhe  in  vier 
Monaten  (Dezember  bis  März)  so  gut  wie  gleich,  während  von  April 
an  starkes  Ansteigen  erfolgt,  das  bis  zum  Juni  andauert.  Mit 
schwächerem  Steigen  wird  das  Maximum  im  Juli  erreicht,  worauf 
auch  hier  ein  im  Allgemeinen  gleichmässigeres  Abfallen  eintritt,  das 
nur  durch  eine  sprunghafte  Aenderung  vom  September  zum  Oktober 
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unterbrochen  wird.  Auch  hier  dürfte  also  die  Theilung  des  Jahres 
in  Sommer-  und  Wintermonate  in  dem  Sinn,  wie  sie  oben  gegeben 
ist,  vollständig  zutreffen. 

Betrachtet  man  das  Auftreten  der  monatlichen  Hochwasser  in 
den  Einzeljahren  (s.  Tab.  5  b,  Tafel  VH  Fig.  1),  so  ergiebt  sich  hier 
ein  viel  unruhigeres  Bild.  Wir  müssen  aber  dabei  auch  im  Auge 
behalten,  dass  wir  es  hier  zum  ersten  Mal  mit  der  Betrachtung  von 
Einzelwasserständen  zu  thun  haben,  bei  denen  natürlich  alle  die  un- 
regelmässig verlaufenden  Einflüsse,  wie  sie  das  Zusammenwirken  der 
meteorologischen  Factoren  bewirkt,  zum  Vorschein  und  zur  Geltung 
kommen,  während  die  seither  zu  Grunde  gelegten  Werthe  Mittel  aus  einer 
grösseren  oder  geringeren  Anzahl  von  Zahlen  sind  und  deshalb  einen 
mehr  ausgeglichenen  Gang  zeigen.  Infolgedessen  ist  denn  auch  der 
Verlauf  der  Kurve  nur  im  Grossen  derselbe,  wie  bei  der  der  mittleren 
Hochwasser.  Die  niedrigsten  Hochwasserstände  fallen  zwar  immer 
in  die  Wintermonate,  die  höchsten  Hochwasser  in  die  Sommermonate, 
damit  ist  aber  auch  die  Regelmässigkeit  erschöpft.  Bei  den  Maxi- 
malständen des  Jahres  fällt  auf,  dass  dieselben  ebenso  oft  auf  den 
August,  wie  auf  den  Juli  fallen,  während  die  Augusthochwasser  zwei- 
mal vom  Septemberhochwasser,  einmal  1894  sogar  bedeutend  über- 
troffen werden.  Dadurch  wird  auch  das  obenerwähnte  sprunghafte 
Abfallen  von  dem  mittleren  Septemberhochwasser  zum  mittleren 
Oktoberhochwasser  bewirkt.  Wie  hier  gleich  beigefügt  werden  mag, 
scheinen  übrigens  alle  diese  späteren  Hochwasser  auf  regnerische 
Tage  oder  gleich  nach  denselben  einzutreten,  was  für  ihre  Entstehung 
von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 

Der  Gang  der  mittleren  Monatsniedrigwasser  (s.  Taf.  VH  Fig.  2 
und  Tab.  öd)  dürfte  zu  eingehenderen  Bemerkungen  kaum  Anlass 
bieten,  wenn  erwähnt  ist,  dass  er  sich  eng  den  Bewegungen  des 
mittleren  Mittelwassers  und  des  mittleren  Hochwassers  anschliesst, 
nur  dass  selbstverständlich  die  Grösse  der  Schwankung  geringer  ist 
als  bei  den  beiden  andern.  Dass  im  März  ein  etwas  höherer  Werth 
als  im  April  errechnet  wurde,  daran  dürfte  vor  allem  das  hohe 
Niedrigwasser  des  März  1899  mit  Schuld  sein,  in  dem  aber,  wie 
schon  oben  erwähnt,  die  Beobachtungen  nicht  vollständig  einwandfrei 
erscheinen.  Im  mittleren  Gang  wie  bei  den  einzelnen  Jahren  fällt 
übrigens  vor  allem  die  ausserordentliche  Konstanz  in  den  fünf  eigent- 
lichen Wintermonaten,  Dezember  bis  April,  auf  den  ersten  Blick 
auf.  üeberhaupt  zeigt  in  den  Einzeljahren  die  Kurve  der  niedrigsten 
Wasserstände  eine  grosse    Regelmässigkeit,    trotzdem    es    sich    hier, 
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wie  bei  den  Hochwassern,  nicht  um  Mittel-  sondern  um  Einzelwerthe 
handelt.  Das  Maximum  fällt  mit  einer  Ausnahme  (1898)  in  den  Juli, 
dem  noch  ein  weiteres  Mal  der  August  gleichkommt.  Sehr  zerstreut 
sind  dagegen  die  niedrigsten  Jahreswasserstände  über  die  Winter- 
monate, und  treten  oft  in  einem  Jahre  mehrere  Male  auf.  Ueber- 
haupt  ist  es  für  die  niedrigsten  Wasserstände  der  Wintermonate 
charakteristisch,  dass  sie  oft  in  einer  grösseren  Zahl  (s.  Tab.  5  c  wo 
dieser  Fall  mit  o  bezeichnet  ist)  manchmal  in  vollständigen  Seri^i 
von  Tagen  auftreten  (bis  12  Tage  ununterbrochen  im  Januar  1897). 
Bezüglich  des  Tags  des  Auftretens  ist  noch  die  grosse  Regelmässig- 
keit  anzumerken,  mit  der  im  Frühjahr,  wie  die  Tabellen  ausweisen, 
die  Hochwasser  in  die  letzten,  die  Nieder wasser  in  die  ersten  Monats- 
tage fallen,  während  das  im  Herbst  umgekehrt  ist ;  eine  einfache  und 
natürliche  Folge  des  stark  ansteigenden  resp.  abfallenden  Verlaufs 
der  Schwankung  in  den  betrefifenden  Jahreszeiten. 

Das  mittlere  Mittelwasser  liegt  in  allen  Monaten  ungefähr  in 
der  Mitte  zwischen  mittlerem  Hochwasser  und  mittlerem  Niedrig- 
wasser; auch  in  den  meisten  Einzelmonaten  lässt  sich  das  Gleiche 
bezüglich  Mittelwasser,  Hoch-  und  Niedrigwasser  feststellen.  Nur 
in  den  Monaten,  in  denen  sich  das  erste  starke  Ansteigen  im  Früh- 
jahr vollzieht,  sowie  in  den  oben  schon  erwähnten  Sommermonaten 
mit  aussergewöhnlichen  Hochwassern  (September  1894,  August  1896, 
1897  und  1900)  liegt  das  Mittelwasser  gewöhnlich  in  deutlich  ausge- 
sprochener Weise  näher  am  Niedrigwas$er.  Die  letzteren  beiden 
Arten  von  Monaten  sind  auch  durch  besonders  grosse  absolute 
Schwankungen  (=  Differenz  zwischen  Hoch-  und  Niedrigwasser)  ausge- 
zeichnet, deren  Maximum  in  den  meisten  Jahren  in  den  August  und 
September  fällt.  Auffällig  ist,  dass  dasselbe  niemals  in  dem  Juli 
liegt;  nur  ein  sekundäres  Maximum,  das  in  jedem  Jahr  vorhanden 
und  zwei  bis  fünf  Monate  vom  Hauptmaximum  entfernt  ist,  fallt 
einmal  in  den  typischsten  Sommermonat.  Die  gleiche  Erscheinung, 
wenn  auch  weniger  ausgeprägt,  zeigen  die  Zahlen  für  die  mittlere 
Schwankung  (s.  Tab.  ö  d  letzte  Zeile).  Aeusserst  gering  sind  die 
absoluten  Schwankungen  in  den  Wintermonaten,  sie  sind  mit  die 
besten  Belege  für  die  grosse  Konstanz  der  Winterwasser  des 
Jambachs. 

Die  mittlere  Jahresschwankung  ergiebt  sich  aus  einem  Vergleich 
des  mittleren  Jahreshochwassers  (=  arithmetisches  Mittel  aus  den 
höchsten  Hpchwassern  der  Einzeljahre)  und  des  mittleren  Jahreg- 
nielrigwassers  (in  gleicher  Weise  berechnet).   Dieselbe  ist  relativ  sehr 
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gross  und  reicht  (s.  Tai.  VII  Fig.  2)  nahe  an  die  Differenz  zwischen 
dem  höchsten  Hochwasser  und  niedrigsten  Niedrigwasser  des  ganzen 
Beobachtnngszeitraums  heran,  d.  h.  nach  den  seitherigen  Beobacht- 
ungen sind  jedes  Jahr  im  Mittel  beinahe  ebenso  grosse  Schwankungen 
zu  erwarten,  wie  sie  überhaupt  in  einem  langjährigen  Beobachtungs- 
zeitraum eintreten.  Dies  Verhältniss  dürfte  sich  vielleicht  bei  noch 
längerer  Beobachtungszeit  quantitativ  etwas  verschieben,  ist  aber 
qualitativ  schon  so  deutlich  in  den  bis  jetzt  erlangten  Resultaten 
ausgesprochen,  dass  es  als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des 
Verlaufs  der  Wasserstandsbewegung  angesehen  werden  kann. 

Den  gleichen  Verlauf  wie  die  absolute  Schwankung  zeigt  die  mitt- 
lere Veränderlichkeit  des  Pegelstands,  die  noch  mehr  geeignet  sein 
dürfte,  das  verschiedene  Verhalten  desselben  in  den  Sommer-  und  in 
den  Wintermonaten  zu  illustriren.  Zur  Berechnung  derselben  wurden 
die  Differenzen  der  Pegelstände  der  aufeinanderfolgenden  Tage  ge- 
bildet und  je  vom  letzten  bis  wieder  zum  letzten  Monatstag  ohne 
Rücksicht  auf  Steigen  oder  Fallen  des  Wasserspiegels  summirt  und 
durch  die  Zahl  der  Monatstage  dividirt.  Die  mittlere  Veränderlich- 
keit ergiebt  also  die  Zahl  der  Centimeter,  um  die  der  Wasserspiegel 
im  Verlauf  von  24  Stunden  steigen  oder  fallen  vriirde,  wenn  sich  die 
ganze  Wasserstandsbewegung  mit  vollständig  gleichmässiger  Geschwin- 
digkeit je  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Zeitraum  vollziehen  würde. 
Auch  hier  treten  die  grossen  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und 
Wintermonaten  sowohl  bei  Betrachtung  der  einzelnen  Jahrgänge,  so- 
wie bei  Betrachtung  der  Mittel  aus  den  Jahren  1893 — 1900  deutlich 
hervor.  In  den  Wintermonaten  (November  bis  April)  erhebt  sie  sich 
nirgends  über  den  Werth  2,  in  den  Sommermonaten  (Mai  bis  Oktober) 
liegt  sie  im  Mittel  oder  in  den  Einzelwerthen  über  denselben.  Die 
drei  Monate  Juni  bis  August  haben  die  grösste  und  annähernd  gleiche 
mittlere  Veränderlichkeit,  welcher  die  des  September  noch  am  nächsten 
kommt,  während  der  Mai,  in  dem  sich  hauptsächlich  das  Ansteigen 
vollzieht,  bedeutend  dahinter  zurücksteht.  Es  ist  dies  zuerst  bei 
Vergleich  der  absoluten  Schwankungen  des  Mai,  welche  denen  des 
August  sehr  nahe  kommen,  verwunderlich,  aber  leicht  daraus  zu  er- 
klären, dass  sich  die  Veränderungen  des  Wasserstands  im  Mai  von 
Tag  zu  Tag  der  Hauptsache  nach  in  einer  Richtung  vollziehen,  während 
dies  im  August  nicht  der  Fall  ist.  Besonders  auffällig  sind  die  nur 
wenig  von  einander  abweichenden  Mittelwerthe  der  Veränderlichkeit 
von  Tag  zu  Tag,  die  sich  für  die  einzelnen  Jahre  herausgerechnet 
haben  und  alle  zwischen  2,0  und  2,7  liegen. 
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lieber  die  tägliche  Periode  der  Wasserstandsbewegung  liegen  bis 
jetzt  nur  wenige  lückenhafte  Reihen  vor,  über  die  ich  zum  Theil 
schon  an  anderer  Stelle^)  berichten  konnte.  Dieselben  umfassen  nur 
wenige  Tage,  zwischen  denen  noch  die  Nachtbeobachtungen  fehlen, 
da  die  Beobachtungen  nur  nebenher  vorgenommen  werden  konnten.  In 
Folge  dessen  sind  selbstverständlich  auch  die  Resultate  gering,  es  hat 
sich  nur  gezeigt,  dass  das  Maximum  an  diesen  Tagen  auf  den  Nach- 
mittag oder  Abend  fällt,  und  die  stündlichen  Aenderungen  auch  zur 
Sommerzeit  nicht  bedeutend  sind  (s.  a.  u.  S.  624). 

4.  Die  Wassermeof  en. 

Schon  in  einer  früheren  Veröffentlichung  (s.  cit/)  S.569  1896)  hatte 
ich  Dekadenmittel  für  die  Wasserführung  für  einen  zweijährigen  Zeit- 
raum mittheilen  können,  die  jedoch  in  die  vorliegende  Arbeit  nicht 
unverändert  herübergenommen  worden  sind.  Die  früheren  Zahlen 
waren  nach  einer  von  Finsterwal  der  aufgestellten  Formel^)  be- 
rechnet worden,  die  den  neueren  Berechnungen  nicht  mehr  zu  Grunde 
gelegt  wurde.  Eine  längere  und  genauere  Verfolgung  der  Verhält- 
nisse am  Bach  hatte  nämlich  darüber  keinen  Zweifel  gelassen,  dass 
dieselben  wenn  auch  nur  im  kleinen,  derart  raschen  Veränderungen 
unterliegen,  dass  es  werthlos  und  nicht  dem  Verhältniss  der  zu  er- 
wartenden Resultate  zu  den  aufgewandten  Mühen  entsprechend  schien^, 
genauere  und  umständlichere  Formeln,  so  insbesondere  die  gewöhnlich 
angewandten  zur  Berechnung  der  Wasserführung  zu  verwenden.  Des- 
halb wurde  eine  möglichst  grosse  Vereinfachung  der  anzuwendenden 
Formel  angestrebt,  und  zu  diesem  Zweck  zur  Inter-  und  Extrapolation 
der  Geschwindigkeiten  vor  allem  die  Formel  v  =  c  }/t  benutzt,  in  der  v 
die  Geschwindigkeit,  t  die  mittlere  Wassertiefe  am  Profil,  c  eine 
Konstante  bedeutet.  Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  für  die 
Wassermenge  (=  Querschnitt  mal  Geschwindigkeit)  ein,  so  erhält  man 
unter  Beibehaltung  der  oben  gebrauchten  Bezeichnungen  und  Ein- 
führung des  Buchstabens  b  für  die  Breite  des  Profils  für  die  Wasser- 
menge den  Ausdruck  c  .  b  .  l/t^.  Da  in  dem  vorliegenden  Fall  auch 
b  als  Konstante  angesehen  werden  darf,  wie  aus  den  oben  gegebenen 
Beschreibungen  des  Pegelprofils  hervorgeht,  kann  man  c .  b  als  C  zu- 
sammenfassen und  erhält  dann  die  ausserordentlich  bequeme  Form 


1)  Zum  Temperaturgang  im  Jambach  bei  Galtür.   Notizblatt  des  Vereins  für 
Erdkunde  etc.  zu  Dannstadt.  IV.  Folge.  17.  Heft.  1896. 

2)  Mittheilungen  des  Deutschen  und  Oesterr.  Alpenvereins.    1892.  S.  90. 
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der  Gleichung  M  ^  C .  yt'  mit  der  einzigen  Variablen  t.  Freilich  ist 
dabei  insofern  ein  kleiner  Fehler  mit  unterlaufen,  als  die  Brücken- 
pfeiler nicht  vollständig  senkrecht  abfallen,  sondern  wie  das  immer 
geschieht,  unter  einem  (freilich  sehr  steilen)  Winkel  geböscht  sind, 
so  dass  die  Profilbreite  mit  steigendem  Wasserstand  etwas  zunimmt. 
Diese  Zunahme  ist  jedoch,  wie  überschlägliche  Rechnungen  ergeben 
haben,  von  sehr  geringem  Einfluss,  so  dass  sie  vernachlässigt  werden 
konnte,  und  eine  gleiche  mittlere  Profilbreite,  etwa  einem  Pegelstand 
von  60  cm  entsprechend  eingeführt  wurde.  Trotzdem  soll  natürlich 
nicht  verhehlt  werden,  dass  aus  diesem  Grund  bei  höheren  Wasser- 
ständen die  Wassermengen  um  ein  geringes  zu  klein,  bei  Nieder- 
wasser ebenso  um  ein  Geringes  zu  gross  ausgefallen  sind. 

Um  die  mittlere  Tiefe  des  Pegelprofils  zu  bestimmen,  wurden 
gleich  beim  ersten  Besuch  eingeschnitzte  Marken  auf  dem  oberen  quer- 
laufenden Balken  der  Brücke  in  Va  m  Abstand  von  einander  angebracht, 
und  möglichst  genau  an  diesen  Stellen  jedes  Jahr  die  Tiefe  des  Bachs 
unter  der  Oberkante  der  Brücke  mit  einer  Stange  ausgelothet.  Von 
der  Tiefe  unter  der  Brückenoberkante  wurde  dann  die  meist  mittelst 
Pegelablesung,  oft  aber  auch  noch  zur  Kontrolle  anderweitig  bestimmte 
Tiefe  des  Wasserspiegels  unter  der  Brückenoberkante  abgezogen,  und 
auf  diese  Weise  die  Tiefe  des  Bachs  an  der  betreflfenden  Stelle  be- 
stimmt. '  Die  Ergebnisse  dieser  Peilungen  sind  in  Tabelle  10  mit- 
getheilt.  Sie  zeigen,  dass  im  allgemeinen  die  tiefste  Stelle  immer 
auf  der  rechten  Bachseite  liegt,  was  dem  Stromstrich  entspricht,  da 
der  Bach  oberhalb  und  unterhalb  des  Pegelprofils  eine  leichte  Krümm- 
ung mit  der  konvexen  Seite  nach  rechts  beschreibt.  Im  übrigen 
ist  jedoch  die  Lage  der  tiefsten  Stelle  von  Jahr  zu  Jahr  sehr  ver- 
änderlich, und  sie  rückt  manchmal  ziemlich  weit  nach  der  Mitte  des 
Baches.  In  dem  tieferen  Bachtheil  erscheint  besonders  auffällig  die 
isolirt  vorkommende  geringe  Tiefe  von  Marke  V  am  14.  VII.  1897 
gerade  neben  der  tiefsten  Stelle,  die  bei  dieser  Lothung  gefunden 
wurde.  Die  Ursache  der  geringen  Tiefe  war  ein  grosser  Stein,  dessen 
Spitze  1,62  ra  unter  der  Brückenoberkante  lag.  Er  reichte  von  etwa 
der  Marke  IV  bis  zwischen  die  Marken  V  und  VI  und  war  nach 
dem,  was  man  mit  der  Stange  fühlen  konnte,  ziemlich  scharfkantig. 
Zwei  Tage  darauf  bei  der  folgenden  Lothung  war  er  schon  durch  das 
Pegelprofil  durchgewandert.  Auch  im  Jahr  1898  konnte  ein  Block 
von  ähnlichen  Dimensionen  festgestellt  werden,  der  aber  schon  zur 
Zeit  der  Lothung  durch  das  Pegelprofil  durchgewandert  war  und  unter 
der  Brücke  lag.   Auf  der  linken  Seite  zeigt  sich  allmähliches  Ansteigen 
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der  Sohle  bis  zum  flachsten  Punkt,  der  sich  immer  an  dem  linken 
Ufer  befindet.  Auch  die  mittlere  Tiefe  ändert  sich  von  Jahr  zu  Jahr 
um  einige  Centimeter,  dagegen  ist  in  der  jetzt  Torliegenden  Reihe  der 
Jahre  eine  Tendenz  zur  Aenderung  in  einer  bestimmten  Richtung 
(Erodiren  oder  Wegschaffen),  wie  ich  sie  früher*)  vermuthen  za 
können  glaubte,  doch  nicht  vorhanden. 

Aus  der  Vergleichung  der  mittleren  Tiefe  des  Profils  mit  dem 
Pegelstand  ergab  sich  die  Korrektionsgrösse,  die  nothwendig  ist,  um 
aus  dem  letzteren  die  mittlere  Wassertiefe  zu  berechnen.  Sie  ist 
eigentlich  streng  genommen  nur  für  den  Augenblick  der  Messung 
gültig,  um  aber  für  die  zwischen  liegenden  Zeiten  Werthe  interpoliren 
zu  können,  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  sich  die  Korrektionen 
von  einem  Jahr  zum  andern  stetig  ändern,  und  aus  einer  unter 
dieser  Annahme  entworfenen  einfachen  graphischen  Darstellung  die 
interpolirten  Werthe  für  die  einzelnen  Monate  in  ganzen  Centimetem 
entnommen. 

Die  Geschwindigkeitsbestimmungen  am  Bach  wurden  mittelst  ein- 
geworfener Holzstückchen  ausgeführt.  Zu  diesem  Zweck  wurde  eine 
Strecke  am  Bachrand  abgemessen,  die  in  den  meisten  Jahren  80  m, 
1895  nur  50  m,  1898  dagegen  82,6  m  lang  war,  und  zur  Hälfte  über, 
zur  andern  unter  dem  Pegelprofil  lag.  Im  Jahre  1897  wurde  eine 
vollständige  doppelte  Messung,  im  Jahre  1898  eine  dreimalige  Be- 
stimmung der  Geschwindigkeit,  aber  nur  eine  Lothung  vorgenommen. 
Im  Jahre  1900  musste  die  Ausführung  der  gleichen  Arbeiten  voll- 
ständig unterbleiben;  es  wurde  zwar  die  Auslothung  des  Profils  bei 
einem  Pegelstand  von  120  cm  versucht,  aber  nur  an  der  äussersten 
Ufermarke  gelang  es,  die  Lothung  durchzuführen,  da  an  den  andern 
die  Strömung  in  Folge  der  kurz  vorher  niedergegangenen  wolkenbruch- 
artigen  Gewitterregen  zu  reissend  geworden  waren.  Die  erste  Stange 
ging  bei  diesen  Versuchen  verloren,  bei  der  Handhabung  einer  zweiten 
wären  die  beiden  Lothenden  beinahe  in  den  hochgehenden  Bach  ge- 
rissen worden,  worauf  die  Arbeiten  abgebrochen  wurden.  Das  Wasser, 
das  bis  45  cm  unter  die  Brücke  hinaufschlug,  war  zu  dieser  Zeit 
vollständig  chokoladebraun,  trotz  des  Hochstands  war  der  Bach  jedoch 
oberhalb  der  Brücke  überhaupt  nicht,  unterhalb  derselben  dagegen 
erst  in  etwa  40 — 50  m  Entfernung  übergetreten  und  deswegen  ein 
Stau  hinter  den  Brückenpfeilern  nicht   vorhanden,  was  mir  für   die 


1)  S.  YerbandluDgen  der  68.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  u.  Aerzte 
in  Frankfurt  a.  M.  1896.  S.  231. 
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Beurtheilung  der  Geschlossenheit  des  Profils  und  der  Behandlung  des- 
selben bei  Berechnung  der  Abfiussmengen  auch  hei  hohen  Wasser- 
ständen von  Wichtigkeit  scheint. 

Leider  konnten  diese  Beobachtungen  alle  nur  bei  relativ  hohen 
Pegelständen  ausgeführt  werden,  und  sie  umfassen  deshalb  nur  das 
Intervall  der  Pegelstände  von  72  bis  115  cm;  zur  Sicherstellung  der 
Konsumtionskurve  wäre  es  sehr  wünschenswerth  gewesen,  auch  bei 
einigen  geringeren  Ständen  Messungen  auszuführen,  es  war  mir  jedoch 
bis  jetzt  noch  nicht  möglich,  zu  der  Zeit,  in  der  diese  eintreten,  in 
Galtür  anwesend  zu  sein. 

Die  Werthe  für  die  Oberflächengeschwindigkeiten  im  Stromstrich 
wurden  mit  dem  Faktor  0,8  multiplizirt,  um  die  mittlere  Geschwindig- 
keit zu  erhalten,  und  aus  dieser  und  der  mittleren  Tiefe  (nach  der 
oben  erwähnten  Formel  v  =  c  .  /t)  der  Faktor  c  bestimmt.  Dabei  er- 
gaben sich  folgende  Werthe  nach  den  Pegelständen  geordnet: 

Tabelle  L 

Datam                   Pegelstand        Mittlere  Geschwindigkeit  c 

1.70  1,91 

1.71  1,78 
1,87  2,00 

?  1,98  2,10 

1,46  1,52 

1,61  1,56 

1,89  1,81 

2,02  1,93 

2,12  2,01 

1,97  1,82 


1895 

16. 

vn. 

72 

1897 

16. 

VII. 

87 

1899 

3. 

VII. 

88 

1897 

14. 

VII. 

92 

1893 

6. 

vin. 

94 

1894 

10. 

VII. 

103 

1898 

21. 

vn. 

105 

1898 

20. 

VII. 

105 

1898 

20. 

VII. 

107 

1896  15 

.  16. 

VII. 

115 

Mittel  1,84 
Die  Werthe  für  c  zeigen  demnach  in  Anbetracht  der  Beobacht- 
ungsmetboden zur  Bestimmung  von  v  und  t,  eine  relativ  recht  gute 
Uebereinstimmung.  Es  sind  eigentlich  nur  die  zwei  ersten  im  Jahre 
1893  und  1894  erhaltenen  Zahlen,  die  eine  grössere  Abweichung  von 
den  übrigen  zeigen,  da  aber  nach  dem  vorliegenden  Material  anzu- 
nehmen war,  dass  diese  Abweichung  reell,  d.  h.  in  den  Verhältnissen 
des  Bachs  selbst  begründet  und  nicht  durch  Beobachtungsfehler  ent- 
standen ist,  so  wurden  die  beiden  Werthe  bei  der  Mittelbildung  mit 
dem  gleichen  Gewicht,  wie  die  andern  mitbenutzt.  Es  war  ja  eigent- 
Uch  auch  vorauszusehen,  dass  sich  für  c  Differenzen  ergeben  mussten, 
und  waren  vielleicht  von  vornherein  sogar  noch  grössere  zu  erwarten, 
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da  die  Geschwindigkeitsbestimmungen  zum  Theil  bei  steigendem,  zum 
Theil  bei  fallendem  Wasserspiegel  ausgeführt  wurden,  und  daraus 
schon  Terschiedene  Geschwindigkeiten  und  demnach  auch  verschiedene 
Werthe  für  c  bei  gleichem  Pegelstand  resultiren  mussten,  anderer- 
seits aber  auch  die  Verschiedenheit  in  den  Verhältnissen  der  Bach- 
sohle in  der  Grösse  von  c  zum  Ausdruck  kommen  muss. 

Mit  dem  oben  erhaltenen  Mittel  von  c  wurde  eine  Anzahl  Punkte 
der  Geschwindigkeits-  und  Wassermengenkurve  rechnerisch  bestimmt, 
und  daraus  ein  Diagramm  der  beiden  Kurven  mit  der  mittleren 
Wassertiefe  am  Pegel  als  Abscisse,  und  der  Geschwindigkeit  resp. 
Wassermenge  als  Ordinate  konstruirt,  in  dem  zur  Uebersicht  auch 
die  mitgetheilten  Grössen  von  v,  sowie  die  für  jede  Einzelmessung 
sich  ergebende  Wassermenge  Aufnahme  fanden.  Aus  dieser  graphi- 
schen Darstellung  sind  die  Werthe  der  eigentlichen  Konsumtions- 
tabelle entnommen,  die  in  Abstufungen  von  Centimeter  zu  Centimeter 
mittlerer  Wassertiefe  die  zugehörigen  Wassermengen  enthält,  und  als 
Unterlage  für  die  sämmtlichen  weiteren  Berechnungen  und  Tabellen 
über  die  Wasserführung  des  Jambachs  diente. 

Nun  war  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  wie  es  mit  den  Tagen 
gehalten  werden  sollte,  an  denen  die  Pegelbeobachtungen  fehlen. 
Da  ein  einfaches  Weglassen  bei  der  Berechnung  der  mittleren  Wasser- 
führung in  der  Sekunde,  mit  der  man  hätte  weiter  arbeiten  können, 
wie  dies  bei  den  Tabellen  über  den  Pegelstand  geschah,  aus  ver- 
schiedenen Gründen  nicht  rathsam  schien,  fiel  nach  einigen  Inter- 
polationsversuchen auf  verschiedenen  Wegen  die  Entscheidung  dahin, 
dass  für  die  betreflfenden  Tage  Zahlen  für  den  Pegelstand  unter  Be- 
rücksichtigung des  allgemeinen  Gangs  der  Wasserstandsbewegung 
und  der  meteorologischen  Verhältnisse  frei  eingesetzt  und  zur  Er- 
mittelung der  Wassermenge  in  der  gewöhnlichen  Weise  benutzt 
wurden.  Dies  Verfahren  hat  ja  freilich  etwas  Willkürliches  und  Sub- 
jektives an  sich,  wenn  man  aber  bedenkt,  dass  es  sich  im  Sommer, 
wo  die  Fehlergrenzen  weiter  sind,  nur  um  Einzeltage  handelt,  im 
Winter,  wo  mehrere  Tage  in  einem  Monat  zu  interpoliren  sind,  da- 
gegen die  Fehlergrenzen,  wie  sich  bei  Betrachtung  der  Wasserstands- 
bewegung ergeben  hat,  sehr  enge  sind,  so  wird  man  wohl  mit  mir 
übereinstimmen,  dass  der  hieraus  zu  erwartende  Fehler  als  sehr 
klein  angesehen  werden  kann.  Grössere  Schwierigkeiten  machte  nur 
das  Fehlen  des  ganzen  Monats  Oktober  im  Jahre  1900,  da  hier  natür- 
lich die  sonst  verwendete  Methode  von  der  Anwendung  ausgeschlossen 
war.    Hier  geschah   die  Interpolation  in  der  Weise,    dass  man   die 
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Quotienten  aus  den  mittleren  Abflussmengen  im  September  zum 
Oktober  1894 — 1899,  und  die  von  Oktober  zu  November  des  gleichen 
Zeitraums  bildete,  und  mit  deren  Hülfe  den  fehlenden  Werth  be- 
stimmte. Aus  den  zwei  unter  sich  verschiedenen  Werthen,  die  sich 
auf  diese  Weise  ergaben,  wurde  das  Mittel  genommen,  da  das  Sep- 
tembermittel 1900  ausnahmsweise  niedrig,  das  Oktobermittel  aus- 
nahmsweise hoch  ausgefallen  ist,  und  deshalb  bei  Benutzung  nur  des 
ersteren  eine  zu  niedrige,  im  andern  Fall  eine  zu  hohe  Zahl  zu  er- 
warten stand. 

Aus  der  in  der  oben  angegebenen  Weise  berechneten  Konsum- 
tionstabelle ergab  sich  die  zu  dem  jedesmal  täglich  abgelesenen  Pegel- 
stand —  nach  Korrektion  desselben  auf  die  mittlere  Wassertiefe  — 
zugehörige  Wasserführung  in  der  Sekunde.  Die  Summe  der  so  für 
die  einzelnen  Monatstage  gewonnenen  Zahlen  durch  die  Anzahl  der 
Monatstage  dividirt,  lieferten  dann  die  Werthe  der  Tabelle  11  a), 
die  als  ^mittlere  Wasserführung  in  cbm  pro  Sekunde  um  11  Uhr  Vorm.*', 
auf  Tafel  VIII  graphisch  dargestellt  sind. 

Ueber  den  Verlauf  dieser  Kurve  erübrigt  nur  weniges  zu  sagen, 
da  sie  selbstverständlich  sehr  ähnlich  derjenigen  der  Wasserstands- 
bewegung ist.  Auch  hier  heben  sich  im  Mittel  der  gesammten  Be- 
obachtungsjahre, sowie  in  den  einzelnen  Jahren  die  sommerlichen 
Maxima  und  die  ausserordentlich  gleichmässige  Wasserführung  in 
den  Wintermonaten  deutlich  von  einander  ab,  verbunden  durch  steil- 
aufsteigende resp.  absteigende  Uebergänge.  Am  gleichmässigsten  er- 
scheint die  Wasserführung,  wie  auch  schon  früher  von  anderer  Seite 
bemerkt  wurde ^),  vom  Dezember  bis  April,  die  Aenderung  ihrer 
mittleren  Grösse  von  einem  Monat  zum  andern  steigt  hier  nur  bis 
0,25  cbm  pro  Sekunde.  Am  stärksten  ist  der  Anstieg  zwischen  Mai 
imd  Juni,  der  überhaupt  das  Maximum  der  Aenderung  von  Monat 
zu  Monat  aufweist,  die  Abnahme  am  stärksten  vom  September  zimi 
Oktober,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt. 

Tabelle  II. 
Diflferenzen   zwischen  den  Monatsmitteln   der  mittleren  Wasser- 
führung in  cbm  pro  Sekunde. 

Jan.  Febr.  März  April  Mai  Jani  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jan. 
1894—1900      0,02*    0,21    0,11    2,31  8,98  1,74  1,32*  2,18   2,»9  0,90  0,69  0,25 

Auch  bei  Betrachtung  des  Verlaufs  in  den  einzelnen  Jahren  findet 
sich    die   Konstanz  der  Winterwasser  wieder  deutlich,  dass  sie  aber 


1)  S.  Citat  auf  folg.  Seite. 


Digiti 


izedby  Google 


5d4  Dr.  Greim:   Stadien  ans  dem  PaiDaao. 

auch  von  Jahr  zu  Jahr  aufrecht  erhalten  bleibt,  wie  von  anderer 
Seite  ^)  vermuthet  wurde,  ist  nicht  richtig,  wie  ein  Vergleich  der 
Wintermonate  1894/95  mit  denen  1896/97  beweist  (mittlere  Wasser- 
führung im  Dezember  bis  April  1894/95  incl.  in  cbm  pro  Sekunde 
0,93;  desgl.  1896/97  1,65).  Besonders  auffallig  ist  auch  in  der  Kurve 
der  Einzeljahre  das  starke  Ansteigen  und  die  hohen .  Sommerstände 
in  den  Sommern  1896  und  1897,  die  hier  viel  mehr  hervorzutreten 
scheinen,  wie  in  der  Kurve  der  mittleren  monatlichen  Wasserstände^ 
Zur  Ergänzung  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Maximal- 
wasserführung nach  der  Konsumtionstabelle  in  dem  vorliegenden  Be- 
obachtungszeitraum   bei   einem   Pegelstand  von    125  cm  am  16.  Juli 

1896  um  6  und  8  Uhr  Nachm.  17,10  cbm,  wenn  man  aber  nur  die 
Terminbeobachtungen  berücksichtigt,  am  7.  August  1896  und  3.  Juli 

1897  bei  120  cm  Pegelstand  16,12  cbm,  die  geringste  Wasserführung 
bei  einem  Pegelstand  von  8  cm  am  8. — 12.  März  1895  0,57  cbm  in 
der  Sekunde  betrug,  wobei  natürlich  die  geringen  Wasserstände  an 
den  Tagen  nicht  berücksichtigt  sind,  an  denen  der  Bach  durch  La- 
winen gesperrt  war  und  ein  eigentliches  Fliessen  demnach  nur  in 
geringem  Maasse  stattfand. 

Zur  Abschätzung  der  täglichen  Amplitude  standen  nur  die  schon 
oben  erwähnten  lückenhaften  Beobachtungen  an  einzelnen  Tagen  der 
Jahre  1896,  1897  und  1898  zur  Verfügung  (s.  u.  S.  624).  Aus  ihnen 
ergiebt  sich  die  tägliche  Schwankung  in  der  Wasserführung  zu  1,44 
bis  2,22  cbm  pro  Sekunde,  welch  letzterer  Werth  etwas  hinter  dem 
von  Finsterwalder^)  für  den  Suldenbach  erhaltenen  zurückbleibt. 
Für  den  Winter  stehen  mir  Zahlen  für  die  tägliche  Schwankung 
nicht  zu  Gebote,  doch  dürfte  daraus,  dass  die  Amplitude  der  monat- 
lichen Schwankung  zu  dieser  Zeit  im  Maximum  etwa  1  cbm  erreicht,  der 
Schluss  auf  eine  geringe  Grösse  der  täglichen  Schwankung  gezogen 
werden  können. 

5.  Der  Zusammenhaof  zwischeo  Wasserstaod  aod  Wassermeofe  and  deo 
meteorologischeii  Faktoren. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wasserstandsbewegung  und  Wasser- 
führung von  den  meteorologischen  Faktoren  feststellen  zu  können, 
war  es  nothwendig,  für  die  hierbei  hauptsächlich  in  Betracht  kommen- 
den, Temperatur  und  Niederschlag  in  Galtür,  Zahlen  zu  gewinnen. 
Seit  dem  Jahre  1895  besteht  in  Galtür  eine  von  dem  k.   k.  hydro- 

i)  Finsterwalder,  Mittheilungen  des  Deutsch,  und  Oesterr.  Alpenvereins. 

1892.  S.  90. 
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graphischen  Centralbureau  eingerichtete  Station,  die  neben  andern 
Elementen  vor  allem  Temperatur  nnd  Niederschläge  beobachtet.  Sie 
ist  in  dem  auf  Taf.  VI  Fig.  1  mit  dem  Buchstaben  M  bezeichneten 
Pfarrhaus  untergebracht  und  hatte  während  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Zeit  in  dem  Herrn  Pfarrer  Haider  einen  sehr  für  die 
Sache  interessirten  und  eifrigen  Beobachter.  Trotzdem  sind  die 
Resultate  nicht  besonders  erfreulich,  und  was  die  Niederschlagsver- 
hältnisse betriflft,  ausserordentlich  lückenhaft,  wie  die  Zusammen- 
stellungen nach  den  Jahrbüchern  und  in  liebenswürdigster  Weise 
ertheilten  Auskünften  des  k.  k.  hydrotechnischen  Centralbureaus 
zeigen.  Ersteres  mag  zum  grossen  Teil  in  der,  wie  ich  mich  selbst 
überzeugte,  am  Anfang  sehr  ungeeigneten  Aufstellung  der  Instrumente 
liegen,  auf  die  der  Beobachter  übrigens  selbst  durch  die  erhaltenen 
Resultate  aufmerksam  geworden  war.  So  stand  der  Regenmesser 
zuerst  an  der  Nordostseite  in  nächster  Nähe  und  im  Regenschatten 
des  Schulhauses,  des  auf  das  Pfarrhaus  nach  Westen  folgenden  Ge- 
bäudes, so  dass  ein  augenscheinlich  sehr  starker  Gewitterregen 
während  meiner  Anwesenheit  nur  eine  minimale  Niederschlagshöhe 
lieferte.  Der  Regenmesser  wurde  darauf  in  das  Pfarrgärtchen  süd- 
lich des  Pfarrhauses  an  einen  geeigneteren  Platz  versetzt.  Aehnlich 
stand  es  mit  dem  dreimal  täglich  beobachteten  Thermometer. 

Um  die  lückenhafte  Reihe  in  Galtür  möglichst  gut  zu  ergänzen» 
wurde  eine  nahegelegene  Station  als  Vergleichsstation  herangezogen. 
Als  solche  dürfte  wohl  St.  Anton  am  Arlberg  am  besten  geeignet 
sein.  In  nur  ganz  geringer  Horizontalentfemung  (circa  18  V«  km  von 
Galtür)  liegt  es,  wenn  auch  nicht  in  gleicher  Höhe  wie  jenes  (St. 
Anton  1280  m),  so  doch,  was  für  den  Gang  der  meteorologischen 
Elemente  viel  wichtiger  sein  dürfte,  im  grossen  und  ganzen  in  an- 
nähernd gleichen  topographischen  Verhältnissen.  Auch  St.  Anton 
befindet  sich,  wie  Galtür  am  Ostabhang  der  wasserscheidenden  Kette 
zwischen  Donau  und  Rhein,  über  die  an  beiden  Stellen  Pässe  von 
circa  1800  m  Meereshöhe  führen.  Die  Thalrichtung  ist  bei  beiden 
Stationen  ungefähr  die  gleiche  nordostsüdwestliche,  das  Rosannathal 
schwenkt  freilich  etwas  weiter  östlich  mehr  nach  Osten  ab. 

Von  St.  Anton  lag  die  vollständige  Reihe  der  Monatssummen 
der  Niederschläge  1893—1900  vor,  von  Galtür  dagegen  waren  nur 
die  betreffenden  Werthe  aus  den  Monaten  August  bis  Oktober  1895, 
Juni  bis  Oktober  1896,  April  bis  Dezember  1897,  die  ganzen  Jahre 
1898  und  1899  und  Januar  bis  April  und  November  bis  Dezember 
1900  vorhanden  (s.  Tab.  8  a).     Ein  Vergleich  beider  führte  vor  allem 
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zur  Ausschliessung  der  Monate  September  und  Oktober  1895,  April 
1897  und  Oktober  1899  für  Galtür,  da  die  gebildeten  Diflferenzen 
und  Quotienten  den  Verdacht  entschieden  bestätigten,  dass  dieselben 
fehlerhaft  sind.  Aus  den  übrigen  Monatssummen  wurden  in  der  üb- 
lichen Weise  die  Quotienten  Niederschlag  zu  Galtür:  Niederschlag 
zu  St.  Anton  gebildet,  die  zur  Interpolation  für  die.  fehlenden  Zahlen 
von  Galtür  benutzt  werden  sollten.  Es  ergaben  sich  dabei  folgende 
Werthe : 

Tabelle  IIL 

Mittlerer  Quotient  aus  dem  Niederschlag  zu  Galtür  dividirt  durch 
den  Niederschlag  zu  St.  Anton  am  Arlberg. 

Jan.    Febr.    März    April    Mai    Jani    Juli    Aag.    Sept    Okt    Not.    Dez. 
1,0       0,7        1,4        0,9       1,0      1,0      0,9      0,9       0,9       1,0       0,8      0,7 

Dieselben  erscheinen  mir  bei  Anlegung  eines  strengen  Maassstabs 
nach  den  Erfahrungen  bei  der  Durcharbeitung  des  Materials  nicht 
ToUständig  einwurfsfrei,  da  aber  andere  Interpolationsversuche  mit 
ausgewählten  Jahresreihen  auch  keine  besseren  Resultate  gaben  und 
kein  anderes  Beobachtungsmaterial  vorlag,  musste  von  den  so  er- 
haltenen Zahlen  Gebrauch  gemacht  werden.  Uebrigens  darf  man 
wohl  auch  bei  der  Kürze  der  Vergleichsreihen  nicht  allzu  grosse 
Anforderungen  an  das  Resultat  stellen,  und  muss  im  Auge  behalten, 
dass  dieselben  bei  der  geringen  Dauer  der  Beobachtungen  keine 
Mittelwerthe,  sondern  nur  den  Gang  während  der  sieben  oder  acht 
Jahre  liefern  können.  Daher  kommt  auch  die  sehr  bedeutende  Ab- 
weichung der  Periode  der  mittleren  Niederschlagshöhe  von  1894 — 1900 
von  den  von  Hann  berechneten^)  Normalien.  Nach  den  von  ihm 
gegebenen  Zahlen  vertheilt  sich  in  Nordtirol  mit  Vorarlberg  der 
Niederschlag  in  Prozenten  folgendermassen  auf  die  einzelnen  Monate: 

Tabelle  IV a. 

Jan.    Febr.    März    April    Mai    Juni    Juli    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
<»/o    7  5  4  7         8         9        12       18         12         9         7  7 

Danach  würde  sich  in  Galtur  die  mittlere  Niederschlagsmenge 
von  1089  mm  der  Jahre  1893—1900  in  folgender  Weise  zu  ver- 
theilen  haben: 

Tabelle  IV b. 
Jan.    Febr.    März    April    Mai    Juni    Juli    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
mm  76         55        44*        76        87       98      IGl      142      131        98       76        76 

1)  Hann,  Handbuch  der  Elimatologie.  Bd.  III.  S.  159. 
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Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  thatsächlichen  zum  Theil 
durch  die  Interpolation  erhaltenen  (s.  Tab.  8  a  letzte  Zeile),  so  sieht 
man,  dass  beide  Reihen  besonders  im  März  und  November  von  ein- 
ander abweichen,  von  denen  der  erste,  auf  den  nach  der  Hann' sehen 
Reihe  das  Minimum  fallen  sollte,  in  der  Galtürer  Reihe  Maximal- 
monat ist,  der  andere  dagegen  in  der  Galtürer  Reihe  ein  ungewöhn- 
lich tiefes  Minimum  des  Niederschlags  enthält.  Eine  einfache  Be- 
trachtung der  Verhältnisse  der  Einzeljahre  zeigt,  dass  ersteres  durch 
die  starken  Schneefälle  im  März  1897  und  besonders  1896  veranlasst 
worden  ist,  die  natürlich  bei  der  Kürze  der  Reihe  ausserordentlich 
schwer  ins  Gewicht  fallen,  und  den  Werth  für  den  März  bedeutend 
in  die  Höhe  drücken  müssen.  Es  könnte  freilich  hier  der  Einwurf 
gemacht  werden,  dass  ja  der  aussergewöhnlich  grosse  Werth  für  1896, 
auf  den  es  hier  in  erster  Linie  ankommt,  interpolirt  sei  und  dem- 
nach Zweifel  an  seiner  Reellität  erhoben  werden  könnten.  Ausser 
den  Meldungen  meines  Pegelbeobachters,  der  am  1.  März  allein  '/^m 
Schnee  anschrieb,  und  am  7. — 10.  zu  gleicher  Zeit  mit  wolkenbruch- 
artigen  Regen  in  Süddeutschland  neue  ausserordentlich  starke  Schnee- 
fälle in  das  Beobachtungsregister  eintrug,  dürften  auch  einige  Auf- 
zeichnungen aus  dem  Tagebuch  über  .meinen  Besuch  in  Galtür  im 
Jahre  1896  die  Richtigkeit  der  interpoUrten  Zahlen  bestätigen  und 
etwaige  Zweifel  entkräften.  So  sind  im  Juli  1896  weit  abwärts  noch 
riesige  Schneereste,  zum  Theil  als  Lawinenkegel  verzeichnet,  die  am 
10.  März  abgegangen  waren  und  von  denen  der  erste,  noch  voll- 
ständig den  Jambach  überspannend,  gleich  oberhalb  Galtür  lag.  Der 
Weg  zur  Jamthalhütte,  der  sonst  Mitte  Juli  vollständig  aper  ist, 
führte  grosse  Strecken  über  Schnee,  vom  Schnapfenboden  war  nur 
derjenige  Theil  schneefrei,  wo  der  Bach  floss  und  der  in  ihm  liegende 
sogen.  Schnapfenkeller  noch  ganz  im  Schnee  begraben.  Im  oberen 
Theil  des  Thaies,  vor  dem  Ende  des  Jamthalferners  lag  ebenfalls 
noch  alles  tief  im  Schnee  begraben,  auf  dem  Gletscher  selbst  war 
nur  an  einem  kleinen  Theil  des  Bruchs  das  Eis  zu  sehen,  und  nur 
wenige,  ganz  kleine  Stellen  auf  der  Zunge  ausgeapert.  Im  Verraunt- 
thal  lag  der  Schnee  noch  abwärts  bis  zum  Zeinisjoch. 

Um  das  Resultat  dieser  Erörterungen  kurz  zusammen  zu  fassen, 
so  dürfen  die  in  Tabelle  8  und  Tafel  VIII  enthaltenen  Mittelwerthe  nur 
für  die  Beobachtungszeit  gültig  angesehen  werden,  während  sich  ge- 
wiss bei  längerer  Beobachtungsdauer  das  Maximum  auf  den  hier  ein 
sekundäres  Maximum  (das  nahe  an  das  Hauptmaximum  heranreipht) 
aufweisenden  Juli  oder  August  verschieben  wird ;  gerade  der  Umstand 
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aber,  dass  die  hier  gegebenen  Zahlen,  mit  den  nach  Hann  erhaltenen 
nicht  übereix^timmen,  dürfte  dann  eine  Bestätigung  dafür  sein,  dass 
sie  im  allgemeinen  den  thatsächlichen  Gang  des  Niederschlags  während 
der  Beobachtnngszeit  darstellen.  Das  ist  aber  für  die  hier  vorliegenden 
Zwecke  die  Hauptsache,  denn  wie  sich  im  weiteren  zeigen  wird, 
würden  kleinere  Aenderungen  an  den  Monatssummen  auf  den  grössten 
Theil  der  gezogenen  Schlüsse  ohne  wesentlichen  Einfluss  bleiben. 
Wie  gross  die  Abweichungen  sind,  zeigt  folgende  kleine  Tabelle,  die 
in  der  Weise  erhalten  ist,  dass  auch  für  die  thatsächlich  beobachteten 
Monate  in  Galtür  mittelst  der  oben  mitgetheilten  Interpolations- 
faktoren die  Niederschlagsmenge  berechnet  und  die  mittlere  Ab- 
weichung zwischen  den  so  berechneten  und  den  thatsächlich  beob- 
achteten Werthen  gebildet  wurde. 


Tabelle  V. 

März 

April 

Mai    Juni    Juü    Aug 

10 

22 

27       13       23       24 

Jan.    Febr.    März    April    Mai    Juni    Juü    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
mm  13        4  10        22       27       13       23       24        25        24        10        11 

Aehnliche  Schwierigkeiten  wie  bei  dem  Niederschlag  ergaben  sich 
bei  der  Temperatur.  Zwar  liegen  hier  mehr  Monatsmittel  vor,  die 
direkter  Verwendung  fähig  sind,  nämlich  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Januar  1896  bis  April  1900,  und  die  Monate  November  und 
Dezember  1900,  und  diese  Beobachtungen  erscheinen  mir  auch  nach 
meinen  an  Ort  und  Stelle  gesammelten  Erfahrungen  etwas  zuver- 
lässiger, als  die  Niederschlagsbeobachtungen.  Die  Parallelität  des 
Ganges  mit  der  Vergleichsstation  St.  Anton  am  Arlberg  ist  aber  auch 
hier  keine  im  Einzelnen  besonders  gut  stimmende,  und  die  Ab- 
weichungen der  EinzeldiflFerenzen  zwischen  den  Monatsmitteln  beider 
Stationen  von  der  entsprechenden  mittleren  Dififerenz  manchmal  recht 
bedeutend.  Als  Reduktionsgrössen  wurden  die  folgenden  benutzt,  die 
aus  den  Differenzen  zwischen  den  Monatsmitteln  von  Galtür  und 
St.  Anton  als  arithmetische  Mittel  gebildet  wurden,  wobei  alle  von 
Galtür  vorliegenden  Monatsmittel  Benutzimg  fanden. 

Tabelle  VI. 

Temperatur  Galtür  =  Temperatur  St.  Anton  -}-  ®  C. 

Jan.    Febr.    März    Apil      Mai     Jani      Juli     Aug.    Sept.     Okt.    Nov.    Dez. 

—  0,7  -0,9  —1,4  —1,5  -1,6  ^1,7  -1,7  —1,7  —1,4  —1,4  —1,1  —0,5 

Die  Reihe  stellt  eine  recht  gut  ausgeglichene  Kurve  mit  Maximimi 
im  Sommer,  Minimum  im  Winter  dar,  es  dürfte  sich  darin  die  jähr- 
liche Periode  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  widerspiegeln.  Da- 
für spricht  auch,   dass  die  Zahlen  ziemlich  gut  der  HöhendifiFerenz 
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der  beiden  Stationen  entsprechen,  wenn  man  die  Yon  Hann^)  für 
die  Ostalpen  (Nordseite)  mitgetheilten  Werthe  für  die  Wärmeabnahme 
pro  100  m  zu  Grunde  legt.  Aus  den  Temperaturdiflferenzen  ergiebt 
sich  die  Höhendifferenz  der  beiden  Stationen  aus  den  Frühjahrs- 
monaten zu  250  m,  aus  den  Sommermonaten  zu  270  m,  aus  den 
Herbstmonaten  zu  230  m,  aus  den  Wintermonaten  zu  210  m,  aus 
dem  Jahresmittel  zu  255  m,  während  die  thatsächliche  Höhendifferenz 
300  m  beträgt. 

Um  ein  weiteres  Moment  zu  schaffen ,  das  ein  Urtheil  über  die 
Zuverlässigkeit  der  interpolirten  Zahlen  ermöglichen  könnte,  wurden 
auch  hier  die  mittleren  Differenzen  des  interpolirten  Mittels  vom 
thatsächlich  beobachteten  Mittel  in  der  beim  Niederschlag  angegebe- 
nen Weise  gebildet.     Dabei  fanden  sich  folgende  Zahlen: 

Tabelle  VII. 

Jan.    Febr.    Mätz    April    Mai    Juni    JuU    Aug.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
oC.    0,4       0,6        0,3        0,4      0,3      0,5      0,5      0,2        0,3       0,6      0,4       0,8 

Nach  diesen  Zahlen  dürften  die  Monatsmittel  als  genügend  ge- 
nau für  die  vorliegenden  Zwecke  angesehen  und  unbedenklich  ver- 
wendet werden  können.  Ebenso  wird  dies  im  allgemeinen  vom  Tem- 
peraturgang gelten,  und  deshalb  sind  die  interpolirten  Werthe  den 
folgenden  Ausführungen  ohne  weitere  Einschränkung  zu  Grunde  gelegt 
und  zu  den  graphischen  Darstellungen  auf  Tafel  VHI  verwendet,  welche 
die  Abhängigkeit  des  Verhaltens  des  Bachs  von  den  n^eteorologischen 
Faktoren  zur  Darstellung  bringen  soll.  Bei  der  Zeichnung  derselben 
war  natürlich  eine  Aufzeichnung  des  mittleren  Wasserstands  und  der 
mittleren  Wasserführung  neben  einander  nicht  wünschenswerth,  da 
dies  die  Tafel  etwas  überladen  und  die  Uebersicht  über  den  ver- 
schiedenartigen Verlauf  der  Kurven  erschwert  hätte.  Dass  von  diesen 
beiden  (die  ja  übrigens  direkt  proportional  sind,  weshalb  man  ohne 
grosse  Bedenken  das  eine  weglassen  kann)  die  mittlere  Wasserführung 
in  cbm  pro  Sekunde  um  11  Uhr  Vormittags  am  Pegel  zu  Galtür  ge- 
wählt und  nach  Tabelle  Ha  zur  Darstellung  gebracht  wurde,  hat 
seinen  rein  äusseren  Grund  darin,  dass  zwar  der  mittlere  Wasserstand 
auf  der  Tafel  VII  für  den  ganzen  Beobachtungszeitraum  graphisch 
wiedergegeben  ist,  ein  gleiches  für  die  mittlere  Wasserführung  sich 
aber  nur  auf  dieser  Tafel,  nicht  aber  auf  Tafel  IX  ermöglichen  liess. 

Bei  Vergleichung  der  drei  Kurven  sieht  man  sofort,  dass  im 
Winter  die  Wasserführung  so  gut  wie  gänzlich  unabhängig  von  den 

1)  Handbuch  d.  Elimatologie.  Bd.  1.  S.  243. 
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meteorologischen  Faktoren  ist  und,  selbstverständlich  gerade  so  wie 
der  Wasserstand,  eine  auffallige  Konstanz  zeigt,  die  von  den  Witter- 
ungsverhältnissen in  keiner  wesentlichen  Weise  berührt  wird,  wie 
schon  früher  von  mir  und  anderen  Seiten  *)  bemerkt  wurde.  Grössere 
Schwankungen  zeigen  sich  im  Winter  nur  dann,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde ,  wenn  der  Bach  durch  eingewehten  Schnee  zum  Theil 
zufriert,  während  ein  Ansteigen  der  Temperatur  ganz  unwirksam 
bleibt  —  man  vergleiche  dazu  April  1898  und  April  1899  —  selbst 
wenn  sie  sich,  wie  dies  in  den  beiden- angeführten  Fällen  geschieht, 
im  Monatsmittel  über  den  Gefrierpunkt  erhebt.  Ebenso  verhält  es 
sich  mit  dem  Ansteigen  der  Temperaturkurve  unterhalb  des  Null- 
punkts —  man  sehe  Februar  bis  März  1894,  Februar  bis  April  1896- 
u.  s.  w.  —  und  mit  dem  Niederschlag,  dessen  Einflusslosigkeit  be- 
sonders im  Winter  1895/96  und  1898/99  deutlich  zu  Tage  tritt. 
Auch  der  Föhn  ist,  nach  den  seitherigen  Beobachtungen  im  Winter 
gänzlich  wirkungslos,  ebenso  wie  er  im  Frühjahr  und  Herbst  auf  das 
An-  und  Absteigen  des  Wasserstands  keine  wesentliche  Geltung  zu 
gewinnen  vermag.  Dass  jedoch  die  Winterniederwasser  nicht  voll- 
ständig der  Einwirkung  der  meteorologischen  Verhältnisse  entrückt 
sind,  darauf  scheint  mir  das  ausserordentlich  niedrige  Winterwasser 
des  Jahres  1894/95  hinzudeuten,  das  —  doch  gewiss  auffälliger 
Weise  —  gerade  mit  dem  kältesten  Winter  des  Beobachtungszeit- 
raumes zusammenfällt.  Auch  bei  Vergleichung  der  Einzelmonate  zeigt 
sich  manchmal  ein  Ansatz  zu  einer  Einwirkung  auf  die  Wasserführung 
des  gleichen  oder  des  folgenden  Monats,  der  eine  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  winterliche  Wasserführung,  wenn  auch  in  viel 
engeren  Grenzen  als  im  Sommer  vermuthen  lässt.  So  konnte  z.  B. 
im  Januar  1898  in  Folge  plötzlich  einsetzender  sehr  scharfen  Kälte 
um  die  Mitte  des  Monats  ein  zugleich  damit  eintretendes  langsames 
Sinken  des  Wasserstandes  um  9  cm  festgestellt  werden. 

Indirekt  von  Einfluss  können  dagegen  die  winterlichen  Nieder- 
schläge selbstverständlich  in  zweierlei  Richtung  sein.  Einmal  indem 
eine  starke  Zunahme  der  Wintemiederschläge  nicht  für  die  winter- 
liche Wasserführung,  wohl  aber  für  die  des  folgenden  Sommers  unter 
Umständen  ausschlaggebend  sein  kann,  wie  dies  im  Jahre  1896  der 
Fall  war.  Die  ausserordentlich  grosse  Wasserführung  in  den  Sommer- 
monaten verdankt   in    diesem  Jahre    sicherlich    ihren  Ursprung   den 


1)  S.  bes.  Finsterwalder  cit.  S.  594  and  Brückner,  Peterm.  Mitth.  etc. 
1895.  S.  132.      . 
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kolossalen  Schneefällen  im  März,  für  die  schon  oben  bestätigende 
Beispiele  gegeben  worden  sind,  und  die  so  stark  waren,  dass  erst 
Anfang  Mai  an  den  dünnsten  Stellen  im  Thalboden  zu  Galtür  die 
Ausaperung  begann.  Andererseits  aber  kann  durch  starke  Schnee- 
fälle im  Winter  Lawinenfall  verursacht  werden,  wie  dies  sich  am 
schon  oft  genannten  10.  März  1896  ereignete,  an  dem  der  Schnee 
den  Bach  vollständig  abschloss,  so  dass  überhaupt  kein  Wasser  vor-, 
banden  war.  Ein  zweites  Mal  trat  dies  im  Beobachtungszeitraum 
am  17.  Februar  1894  ein,  an  dem  der  Bach  durch  Lawinenfall  ge- 
sperrt und  am  Beobachtungstermin  nur  4  cm  Wasser  vorhanden 
waren.  Schon  früher  konnte  ich  darauf  hinweisen,  dass  in  beiden  Fällen 
die  alte  Erfahrung  bestätigt  wurde,  dass  derartige  Aufstauungen  durch 
Lawinen  für  gewöhnlich  den  dabei  interessirten  Ortschaften  nicht  ge- 
fährlich sind,  da  der  Schneedamm  der  Lawine  durch  den  Bach  bald 
durchgesägt  oder  durchhöhlt  wird,  und  auch  die  relativ  geringe 
Wasserführung  des  Bachs  im  Winter  der  Aufsammlung  einer  grösseren 
Wassermasse,  die  bei  ihrem  Ausbruch  Schaden  verursachen  könnte, 
überhaupt  nicht  günstig  ist.  In  beiden  Fällen  zeigte  der  Bach  am 
folgenden  Tag  echon  wieder  den  normalen  Pegelstand. 

Anders  als  im  Winter  verhält  sich  Wasserstand  und  Wasser- 
führung im  Sommer.  Hier  ist  deutlich  eine  Abhängigkeit  und  zwar 
in  erster  Linie  von  dem  Gang  der  Temperatur  ausgesprochen.  Dies 
zeigt  sich  vor  allem  im  Zusammenfallen  der  Maxima  beider  —  die  . 
einzige  Ausnahme  davon  bildet  das  Jahr  1899  —  das  gänzlich  un- 
abhängig von  der  Lage  des  Niederschlagsmaximums  ist,  so  dass  das 
manchmal  vorkommende  Zusammentreflfen  mit  letzterem  wohl  dem 
Zufall  zugeschrieben  werden  muss.  Gegen  die  Schwankungen  der 
Niederschlagskurve  zeigt  sich  die  Wasserführung  überhaupt  in  den 
Sommermonaten  ganz  unempfindlich,  wie  man  bei  der  Betrachtung 
des  Verlaufs  der  beiden  Elemente  im  Sommer  1899,  und  besonders 
im  Sommer  1896  sofort  erkennen  kann.  Insbesondere  sind  auch  die 
hohen  Niederschläge  der  September  1894  und  1897,  in  denen  die 
Abnahme  der  Wasserführung  ohne  Rücksicht  auf  den  recht  bedeu- 
tenden Niederschlag  gleichmässig  fortdauert,  vollständig  ohne  Einfluss 
geblieben. 

Im  Mittel  der  Beobachtungsjahre  geht  demnach,  wie  Tafel  VIII, 
Figur  b  in  vorzüglicher  Weise  erkennen  lässt,  die  Wasserführung  im 
Sommer  fast  genau  parallel  dem  Temperaturgang,  im  Winter  ist  sie 
konstanter  und  ihre  Kurve  deshalb  flacher  als  die  der  Temperatur. 
Dass  im  Sommer  auch  Parallelität  zwischen  Niederschlag  und  Wasser- 
Beiträge  zur  Geophysik.    V.  89 
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führung  vorhanden  ist,  kommt  dagegen,  wie  eine  Vergleichung  mit 
den  Ergebnissen  der  Einzelmonate  zeigt,  nur  daher,  dass  sich  der 
Gang  des  Niederschlags  im  Lauf  des  Jahres  im  Mittel  so  ausgleicht, 
dass  er  zu  dem  Temperaturgang  parallel  wird.  Im  Winter  ist  ein 
Einfluss  des  Niederschlags  auf  die  Wasserführung  natürlich  im  Mittel 
in  keiner  Weise  zu  erkennen. 

Während  so  im  Mittel  Temperatur  und  Wasserführung  im  Ver- 
lauf des  Jahres  parallel  gehen,  zeigt  sich  ein  Gegensatz  dazu  im  ein- 
zelnen, aber  nur  während  der  Sommermonate,  beim  Verhalten  von 
einem  Tag  zum  andern,  indem  bei  Eintritt  heiteren,  warmen  Wetters 
oft  ein  Fallen  oder  wenigstens  Konstanz,  bei  regnerischem  Wetter 
Steigen  des  Wasserspiegels  eintritt.  Darauf  weist  schon  die  That- 
sache  hin,  dass  fast  alle  hervorragenden  Hochwasser  im  Juni  bis  Sep- 
tember auf  öder  gleich  nach  Regentagen  fallen.  Gemeint  sind  hier- 
bei natürlich  nicht  die  Maximalstände  des  Monats,  sondern  Anschwell- 
ungen, die  sich  deutlich  von  den  Nachbartagen  abheben.  Auch  eine 
Vergleichung  der  Wasserstandsbewegung  und  des  Gangs  von  Tempe- 
ratur und  Niederschlag  von  einem  Tag  zum  andern,  oder  wenigstens 
in  kürzeren  Zeiträumen  (Pentaden  z.  B.),  wie  ich  dies  in  einer 
früheren  Arbeit  für  das  Jahr  1896  durchgeführt  habe  ^),  liefert  dafür 
'  Beispiele  in  Menge.  Diese  Anschwellungen  sind  jedoch  von  geringer 
Dauer,  und  daher  mag  es  kommen,  dass  sie,  gerade  wie  die  einzelnen 
aussergewöhnlich  hohen  Septemberhochwasser,  nicht  vermögen,  den 
Mittelwerth  des  Monats  in  wesentlicher  Art  zu  beeinflussen  und  den 
Parallelismus   zwischen    Temperatur   und  Wasserführung   zu   stören. 

Für  diese  auffallende  Parallelität  zwischen  Temperatur  und  Wasser- 
standsbewegung resp.  Wasserführung  habe  ich  schon  bei  früherer  Ge- 
legenheit^) versucht,  eine  Erklärung  zu  geben,  welche  durch  die 
neueren  Beobachtungen  nur  bestätigt  und  erweitert  wurde  und  daher 
in  ihren  Grundzügen  hier  wiedergegeben  werden  mag.  Die  Faktoren, 
welche  die  Wasserführung  des  Bachs  bestimmen,  sind  danach  das 
Wasser,  welches  von  den  im  Thal  befindlichen  Quellen  herrührt,  das 
Ablationswasser,  das  durch  die  Abschmelzung  von  oben  und  unten 
an  der,  wie  sich  oben  zeigte,  einen  bedeutenden  Theil  des  Zufluss- 
gebiets einnehmenden  Vergletscherung  des  Thals  geliefert  wird,  so- 
wie das  Wasser,  das  von  den  im  Thal  fallenden  Niederschlägen  stammt. 


1)  Bericht  über  die  Senckenberg.  Naturforsch.  Gesellschaft  za  Frankfurt  a.M. 

1897,  S.  81, 

2)  Ibid.  S.  90  flf. 
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Dasjenige  Wasser,  welches  von  den  im  Thalgebiet  liegenden  Schnee- 
feldern beim  Schmelzen  abfliesst,  darf  wohl  wegen  der  vollständig 
gleichartigen  Entstehung  mit  dem  Ablationgwasser  der  Gletscher  ver- 
einigt werden. 

Nach  den  seither  angestellten  Beobachtungen  über  das  Fliessen 
der  Quellen  und  Bäche  in  den  Hochthälem  der  Alpen,  besonders  im 
Winter,  kann  von  diesen  Faktoren  nur  einer  als  annähernd  konstant 
angesehen  werden,  nämlich  die  untere  Ablation  an  den  Gletschern; 
diese  trägt  danach  das  ganze  Jahr  hindurch  gleichmässig  zur  Speisung 
des  Baches  bei,  während  die  übrigen  sämmtlich  eine  mehr  oder 
weniger  regelmässige  Periode  besitzen.  Für  den  Winter  kommt  allein 
diese  untere  Abschmelzung  in  Betracht,  die  oberflächliche  Abschmelz- 
ung  an  Gletschern  und  Schneefeldem  hört  dagegen  im  Winter  ent- 
weder ganz  auf  oder  übt  wenigstens  nur  eine  geringe  Wirkung  auf 
die  Wasserführung  des  Bachs  aus.  Ebenso  trägt  der  im  Winter 
fallende  Niederschlag  nicht  direkt,  d.  h.  sofort  zur  Erhöhung  der 
Wasserführung  und  des  Wasserstands  bei,  sondern  vermag,  wie  schon 
oben  bewiesen  wurde,  höchstens  auf  die  Verhältnisse  des  folgenden 
Sommers  einen  Einfluss  auszuüben.  Dies  kommt  daher,  dass  er  — 
bei  der  durchschnittlich  sehr  hohen  Lage  des  Gebiets  sogar  bis  weit 
in  den  Sommer  hinein  und  schon  wieder  früh  im  Herbst  —  während 
der  winterlichen  Jahreshälfte  meist  oder  fast  nur  in  fester  Form 
fällt,  und  ein  etwa  einmal  eintretender  Regen  gerade  so  wie  das  bei 
der  Insolation  über  Tag  entstehende  geringe  Schmelzwasserquantum 
von  der  Schneedecke  aufgesaugt  und  zu  ihrer  Verdichtung  verwendet 
wird,  und  nur  zum  geringsten  Theil  sofort  im  Bach  abfliesst.  Die 
Abschmelzung  von  unten  dürfte  dagegen  nur  von  stärkeren  äusseren 
Temperaturänderungen  beeinflusst  werden,  wofür  ja  an  diesem  Platz 
schon  Beispiele  erbracht  wurden,  sonst  aber,  da  dem  Einfluss  der 
äusseren  Faktoren  entrückt,  konstant  sein,  woraus  sich  auch  die 
Geringfügigkeit  der  Amplitude  der  monatlichen,  und  wie  an  der 
Venter  Ache,  der  Rhone  etc.  nachgewiesen  wurde,  auch  der  täglichen 
Periode  im  Winter  erklärt. 

In  diesen  Verhältnissen  ist  auch  die  Erklärung  für  das '  winter- 
liche Abstehen  der  Quellen  in  den  alpinen  Hochthälem  zu  suchen, 
von  dem  uns  übereinstimmend  die  sänmitlichen  in  den  Citaten  ge- 
nannten, auf  den  vorliegenden  Gegenstand  bezüglichen  Arbeiten  be- 
richten. In  den  bis  jetzt  untersuchten  Thälern  finden  sich  nämlich, 
soweit  ich  es  beurtheilen  kann,  nur  absteigende  Quellen,  die  wie  der 
Bach  selbst  bezüglich  eines  grossen  Theils  seiner  Wasserführung,  auf 
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den  Niederschlag  angewiesen  sind,  den  sie  verzögert  wieder  an  den 
Bach  weitergeben.  Fällt  der  Niederschlag  in  fester  Form,  so  niuss 
die  Quelle  allmählich  abstehen,  weil  sie  ihre  Nahrung  verliert.  Das 
muss  sich  natürlich  im  Herbst  in  grösserem  Maassstabe  zeigen,  indem 
in  dieser  Zeit  die  Quellen  nach  und  nach  in  dem  Maasse,  in  dem 
die  festen  Niederschläge  sich  nach  abwärts  ausdehnen,  ihre  Wasser- 
abgabe vollständig  einstellen,  und  das  dürfte  unter  anderm  bei  der 
Gestaltung  der  Wassers tandskurve  im  Herbst  insofern  mitwirken,  als 
in  deren  langsamem  Absteigen  zu  einem  Theil  vielleicht  eine  Aeusser- 
ung  des  allmählichen  Versiegens  der  Quellen  zu  erblicken  ist. 

Die  im  Winter  in  fester  Form  aufgehäuften  Niederschläge  gehen 
im  Sommer  als  Wasser  wieder  ab,  daher  auch  das  starke  Ansteigen 
des  Wasserstands  im  Frühjahr,  d.  h.  zur  Zeit  der  Schneeschmelze 
Die  zunehmende  Wärme,  die  dann  in  die  höheren  Lagen  aufsteigt, 
löst  auf  einmal  die  sämmtlichen  anderen  Faktoren  ausser  der  Ablation 
von  unten  aus,  so  dass  sie  zusammen  in  Wirksamkeit  treten,  und 
desto  mehr  die  Oberhand  über  die  Ablationswasserführung  des  Winters 
gewinnen  und  sie  verdecken,  je  grössere  Gebiete  der  Schneeschmelze 
erschlossen  werden.  Um  von  letzterem  Vorgang  einigermassen  ein 
Bild  zu  gewinnen,  konnten  die  von  Hann*)  gegebenen  Zahlenwerthe 
über  das  mittlere  Auf-  und  Absteigen  der  0  ^  Isotherme  im  Frühjahr 
resp.  Herbst  in  den  Ostalpen  benutzt  werden,  indem  sie  einen  Anhalt 
über  den  Zeitpunkt  geben,  zu  dem  Gebietstheile  von  bestimmter 
Höhenlage  in  das  Schmelzgebiet  einbezogen  resp.  aus  ihm  im  Herbst 
ausgeschaltet  werden,  da  dies  selbstverständlich  nicht  vor  dem  Pas- 
siren der  0^  Isotherme  in  der  einen  oder  andern  Richtung  geschehen 
kann.  Es  bedarf  wohl  keiner  ausführlicheren  Auseinandersetzung^  dass 
das  Schmelzgebiet  nicht  vollständig  genau  mit  dem  unterhalb  der 
0®  Isotherme  liegenden  Theil  des  Einzuggebiets  des  Bachs  zusammen- 
fällt, da  die  allgemeine  Schneeschmelze  und  demnach  auch  die  Ein- 
wirkung auf  die  Wasserstände  des  Bachs  nicht  sofort  bei  dem  Passiren 
der  betreflfenden  Höhenzone  durch  die  0  ^  Isotherme  beginnt,  sondern 
sich  etwas  verzögert.  Diese  Verzögerung  dürfte  jedoch  auch  nicht 
zu  gro^  zu  veranschlagen  sein,  da  das  Flussgebiet  im  vorliegenden 
Fall,  wie  die  Lauf  länge  nur  klein  sind,  und  sich  deshalb  jede  Aender- 
ung  in  dem  Bachgebiet  sehr  rasch  auch  in  der  Wasserführung  am 
Pegel  bemerkbar  machen  muss,  also  ein  wesentlich  verzögerndes  Moment, 


1)  Die  Temperaturverhältnisse   der  österreichischen  Alpenländer.    Sitzungs- 
berichte d.  Wiener  Akademie  d.  Wissenschaften.    Juni  1884. 
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das  bei  grösseren  Flüssen  mit  im  Spiel  ist,  hier  wegfällt.  Die  von 
Hann  berechneten  Zahlen  für  die  Seehöhe  der  0^  Isotherme  sind  in 
Tabelle  13  insoweit  wiedergegeben,  als  sie  innerhalb  der  Höhengrenzen 
des  Jambachgebiets  liegen  und  dazu  auf  Grund  von  Tabelle  1,  durch 
graphische  Interpolation  jedesmal  der  Theil  des  Jamgebiets  in  Pro- 
zenten bestimmt,  der  unter  der  0^  Isotherme  liegt,  den  man  also 
cum  grano  salis  als  Schmelzgebiet  ansprechen  darf.  Dabei  zeigt  sich, 
dass  im  Mittel  im  ganzen  Gebiet  bis  Anfang  April  Frosttemperaturen 
herrschen,  dass  im  April  erst  geringe  Theile  des  Einzuggebiets  (am 
Ende  des  Monats  etwa  ein  Viertel  desselben)  frostfrei  sind,  und  im  Mai 
ein  ausserordentlich  schneller  Zuwachs  des  frostfreien'^Gebiets  erfolgt, 
was  als  eine  Folge  der  eigenthümlichen  früher  eingehender  dargestellten 
orographischen  Verhältnisse  anzusehen  ist.  Hierdurch  findet  der  Cha- 
rakter des  Monats  Mai  als  üebergangsmonat  in  Bezug  auf  Wasser- 
stand und  Wasserführung,  eine  vorzügliche  Erklärung.  Am  Anfang 
des  Juni  liegen  nur  noch  die  höchsten  Theile  (etwa  ein  Fünftel  des 
Gebiets)  innerhalb  der  Frostgrenze  und ,  fast  von  den  ersten  Tagen 
des  Juni  an  bis  Anfang  Oktober  darf  man  das  ganze  Einzugsgebiet 
des  Bachs  dem  Schmelzgebiet  zurechnen.  Im  Oktober  steigt  dann 
die  0^  Isotherme  ziemlich  rasch  wieder  abwärts,  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Monats  liegt  schon  wieder  mehr  als  die  Hälfte  des  Ge- 
biets über  ihr,  und  von  Anfang  November  an  ist  das  Gebiet  prak- 
tisch wieder  als  gänzlich  innerhalb  der  Frostgrenze  gelegen  anzusehen. 
Die  geradezu  vorzügliche  Uebereinstimmung  der  Zahlen  über  mitt- 
leren Wasserstand  und  Wasserführung  mit  den  Zahlen  dieser  Tabelle 
(Konstanz  der  niedrigen  Winterwasser,  starkes  An-  und  Absteigen 
im  Frühjahr  —  Mai !  —  resp.  im  Herbst  —  Oktober  — )  macht  wohl 
weitere  erklärende  Zusätze  überflüssig. 

Nur  zwei  Punkte  bedürften  vielleicht  noch  einiger  erläuternden 
Bemerkungen.  Vor  allem  fällt  auf,  dass  die  0®  Isotherme  im  Früh- 
jahr langsamer  ansteigt,  als  sie  im  Herbst  fällt,  während  bei  der 
Wasserstandsbewegung  die  Geschwindigkeit  der  An-  und  Abschwellung 
gerade  umgekehrt  vertheilt  ist.  Wenn  man  sich  jedoch  erinnert,  was 
über  die  Verzögerung  der  Einwirkung  des  erstgenannten  Vorgangs 
auf  den  zweiten  im  Frühjahr  und  über  das  verzögerte  Versiegen  der 
Wasserquellen  des  Bachs  ausser  der  Abschmelzung  von  unten  schon 
festgestellt  wurde,  so  wird  sich  auch  dieses  Verhalten  leicht  erklären 
lassen.  Ebenso  ist  es  bei  den  Verhältnissen  des  Sommers,  in  dem 
sich  Verschiedenheiten  der  einzelnen  Monate  in  Wasserstand  und 
Wasserführung  zeigen,  trotzdem  das  ganze  Gebiet  im  Mittel  während 
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mehrerer  Monate  als  gänzlich  frostfrei  zu  bezeichnen  ist.  Im  Sommer 
kann  sich  jedoch  kein  so  gleichmässiger  Wasserstand  ausbilden,  wie 
in  dem  das  andere  Extrem  darstellenden  Winter,  weil  zu  dieser  Zeit 
nicht  wie  im  Winter  ein,  sondern  eine  Anzahl  Faktoren  ihren  Ein- 
fluss  geltend  machen,  deren  Zusammenwirken  sich  in  dem  hier  viel 
wechselnderen  und  komplizirteren  Verlauf  der  Kurven  spiegelt.  Vor 
allem  ist  es  hier  die  Wärme,  welche  in  den  verschiedenen  Monaten 
natürlich  in  verschieden  starkem  Maasse  zur  Abschmelzung  beiträgt 
und  dadurch  den  Gang  der  Wasserstandskurve  wesentlich  beeinflusst. 
Daraus  erklären  sich  dann  auch  ähnliche  Fälle,  wie  im  Sommer 
1898,  in  dem  das  einzige  Mal  das  höchste  Monatsmittel  des  Jahres 
auf  den  August  fällt.  Ein  Blick  auf  Tabelle  9  a  zeigt,  dass  in  diesem 
Jahr  der  August  eine  viel  höhere  Mitteltemperatur  hatte  als  der  Juli, 
dessen  Mitteltemperatur  in  diesem  Jahr  aussergewöhnlich  niedrig  ist. 
Bestätigt  wird  dies  durch  die  Zahlen  der  Tabelle  15  a,  die  die  mittleren 
Mouatstemperaturen  um  11  Uhr  Vorm.  giebt.  Auch  hier  sehen  wir 
im  Juli  1898  ein  ungewöhnlich  tiefes  Monatsmittel,  was  deswegen 
für  unsere  Zwecke  um  so  wichtiger  und  ausschlaggebender  ist,  als 
die  oberflächliche  Schmelzung,  der  Hauptfaktor  der  Wasserführung 
im  Sommer,  besonders  in  den  mittleren  und  höheren  Lagen  des  Ein- 
zuggebiets nach  allem  bisher  Erörterten  augenscheinlich  in  erster 
Linie  von  der  Wärmeeinstrahlung  der  Sonne,  d.  h.  von  den  Tages- 
temperaturen mehr  als  von  Nachttemperaturen  abhängig  ist.  Auch 
die  Einbiegung  der  Kurve  im  Juni  1899,  d.  h.  der  dem  allgemeinen 
Gang  nach  zu  niedrige  Wasserstand  in  diesem  Monat  findet  in  den 
Wärmeverhältnissen  leicht  seine  Erklärung,  da  in  der  zweiten  Hälfte 
des  Monats  bei  ;,andauemd  schlechtem  Wetter"  und  fast  täglichem 
Regen  auf  der  Thalstation  die  Schneeschmelze  nicht  in  Gang  kommen 
konnte,  wovon  ich  mich  anfangs  Juli  selbst  in  sehr  handgreiflicher 
•Weise  dadurch  überzeugen  konnte,  dass  wir  bei  einem  Uebergang 
über  das  Futschöljoch  wenige  hundert  Schritte  oberhalb  der  Jam- 
hütte  auf  festen  Altschnee  (mit  nur  relativ  geringer  Lage  Neuschnee 
darüber)  kamen,  und  über  dem  Futschölbach  gehend  den  Schnee  erst 
weit  jenseits  des  Jochs  wieder  verliessen.  Auf  dem  Joch  selbst  war 
erst  ein  wenige  Quadratmeter  grosser  Fleck  steinigen  Bodens  ausge- 
apert.  Aber  auch  während  des  Ansteigens  im  Frühjahr  steht  die 
Wärme,  und  zwar  besonders  die  Tageswärme  in  enger  Wechselwirkung 
mit  dem  Wasserstand  und  der  Wasserführung.  Ein  Beweis  dafür 
ist  das  Verhalten  im  Mai  1896,  der  eine  im  Verhältniss  zum  folgen- 
den Juni  und  Juli  und  zu  der  vorher  gefallenen  grossen  Niederschlags- 
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menge  ungewöhnlich  geringe  Wasserführung  aufweist,  die  sich  als 
deutliche  Einbiegung  in  der  Kurve  markirt.  Auch  hier  geben  die 
schon  öfter  citirten  Tabellen  über  die  Temperaturen  (s.  bes.  Tab.  15  a) 
Fingerzeige  zur  Erklärung,  wenn  auch  freilich  gerade  in  diesem  Fall 
der  Gedanke  nahe  liegt,  die  Kausalität  in  umgekehrter  Richtung  zu 
suchen,  d.  h.  die  Temperatur  als  das  Bedingte  aufzufassen. 

Durch  das  Ansteigen  der  Wärme  werden  also  im  Sommer  alle 
im  Winter  ruhenden  Faktoren  der  Wasserführung  in  Thätigkeit  ge- 
setzt; im  Sommer  kommt  dann  natürlich  ausser  dem  Ablationswasser 
von  der  Unterseite  der  Gletscher  und  Schneefelder  auch  das  Quell- 
wasser in  Betracht,  dessen  Schwankungen  selbst  wieder  von  einer 
grösseren  Anzahl  Faktoren  beeinflusst  werden.  Viel  wichtiger  noch 
als  dies,  da  nur  überhaupt  wenige  und  besonders  stärkere  Quellen 
im  Thal  vorhanden  sind,  ist  der  Niederschlag  und  die  oberflächliche 
Abschmelzung.  Wir  dürfen  nämlich  nicht  vergessen,  letztere  hier 
nochmals  aufzuführen,  da  sie  nicht  nur  von  der  Wärme,  sondern 
zum  Theil  auch  selbst  wieder  vom  Niederschlag  abhängig  ist,  und 
dessen  Menge  deshalb  im  Sommer  verstärkt.  Infolgedessen  üben  die 
Niederschläge,  welche  im  Sommer  fallen,  eine  doppelte  Einwirkung 
auf  die  Wasserführung  des  Baches  aus,  nämlich  durch  ihre  eigene 
Masse  und  durch  die  von  ihnen  bewirkte  Abschmelzung,  wodurch 
die  von  ihnen  bewirkte  Wasserzufuhr  zum  Bach  noch  eine  Ver- 
stärkung erfährt.  Selbstverständlich  wirkt  am  meisten  in  dieser  Hin- 
sicht ein  warmer  Regen,  und  deshalb  treten  im  Sommer,  wie  schon 
oben  erwähnt,  die  Hochwasser  gewöhnlich  an  warmen  regnerischen 
Tagen  auf.  Da  aber  die  Regentage  im  Sommer  meist  kühler  sind 
als  die  Sonnentage,  so  zeigt  der  Pegelstand  im  Sommer  das  merk- 
würdige, weil  dem  mittleren  Gang  direkt  entgegengesetzte  Verhalten 
im  Einzelnen,  dass  sich  bei  Eintritt  von  kühlem,  regnerischem  Wetter 
oft  Steigen,  bei  Eintritt  von  sonnigem,  heiterem  Wetter  ebenso  Fallen 
des  Wassers  einstellt.  Manchmal  treten  darin  geringe  Verzögerungen 
ein,  die  aber  begreiflicherweise  wiegen  der  geringen  Lauflänge  des 
Bachs  nie  über  den  folgenden  Tag  hinausreichen.  Schon  oben  wurde 
ein  Grund  angedeutet,  weshalb  diese  Hochwasser  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auf  das  Monatsmittel  gewinnen  können,  hier  möge  dazu  noch 
nachgetragen  werden,  dass  jedesmal  dann,  wenn  eine  längere  Witte- 
rungsperiode kühlen  regnerischen  Wetters  im  Sommer  auftritt,  das 
Fallen  der  Temperatur  über  die  Wirkung  der  Niederschläge  die 
Oberhand  gewinnt,  so  dass  in  Folge  der  geringeren  Temperatur  ge- 
ringere Abschmelzung  und  damit  auch  ein  Rückgang  in  der  Wasser- 
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führung  auftritt.  Als  Beispiel  dafür  könnte  das  oben  schon  ange- 
führte vom  Juni  1899  nochmals  citirt  werden,  bei  dem  in  der  zweiten 
Hälfte,  wie  schon  erwähnt  infolge  Eintritts  einer  längeren  kühleren 
und  regnerischen  Periode  ein  Rückgang  der  Temperatur,  damit  ein 
Rückgang  der  Wasserführung  eintrat,  der  noch  dadurch  verstärkt 
wurde,  dass  in  den  höheren  Lagen  auch  der  Niederschlag  dann 
natürlich  in  fester  Form  fiel,  was  noch  weiter  auf  den  Rückgang 
der  Wasserführung  unterstützend  einwirkte.  Dies  Fallen  des  Nieder- 
schlags in  fester  Form  (als  Schnee)  in  den  höheren  Theilen  des  Ein- 
zugsgebiets dürfte  aber  gerade  bei  dem  Jambach  von  besonderer 
Bedeutung  für  die  Wasserführung  sein,  weil  (s.  Tab.  1)  die  höheren 
Theile  des  Einzugsgebiets  gerade  den  grössten  Antheil  desselben  aus- 
machen, so  dass  derartige  Aenderungen  in  der  Art  des  Niederschlags 
sogleich  einen  ausserordentlichen  Theil  des  Zuflussgebiets  affiziren. 
Als  Resultat  der  ganzen  Ausführung  wäre  demnach  kurz  gefasst, 
anzuführen,  dass  der  Wasserstand  und  die  Wasserführung  des  Jam- 
bachs im  Winter  fast  allein  durch  die  Abschmelzung  an  der  Unter- 
fläche der  Gletscher  und  Schneefelder  bestimmt  wird,  während  im 
Sommer  vor  allem  die  oberflächliche  Abschmelzung  für  die  mittlere 
Wasserführung  von  Bedeutung  ist. 

6.  Niederschlag:  ond  Abflnss. 

(Der  Wasserhaushalt) 

Auf  S.  593  wurde  erwähnt,  dass  aus  der  Konsumptionstabelle 
die  jeder  täglichen  Ablesung  des  Pegelstands  entsprechende  Durch- 
flussmenge pro  Sekunde  entnommen  und  diese  für  die  Tage  jeden 
Monats  summirt  vnirden,  um  die  so  erhaltene,  hier  nicht  mitge- 
theilte  Tabelle  zur  Berechnung  der  mittleren,  sekundlichen  Durch- 
flussmenge am  Pegelprofil  für  die  einzelnen  Monate  und  Jahre  (Tab. 
IIa)  zu  verwenden.  Die  erwähnte  grundlegende  Tabelle  wurde  dann 
noch  weiter  dazu  benutzt,  um  durch  Multiplikation  mit  3600  .  24  die 
monatlich  überhaupt  durch  das  Pegelprotil  durchgeflossenen  Wasser- 
mengen zu  berechnen,  unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung 
selbstverständhch,  dass  die  für  11  Uhr  vormittags  bestimmten  Durch- 
flussmengen je  die  mittleren  Durchflussmengen  pro  Sekunde  für  den 
betreffenden  Tag  darstellen.  Für  einen  grossen  Theil  des  Jahres, 
nämlich  das  Winterhalbjahr,  dürfte  das  nach  den  Erörterungen  über 
die  Grösse  der  täglichen  und  monatlichen  Schwankung  vollständig 
ohne  Bedenken  sein  und  mit  ziemlicher  Sicherheit  das  Richtige  ge- 
troffen haben,   bei  den  Sommermonaten  dagegen  muss  man  darauf 
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hoffen,  dass  im  Grossen  und  Ganzen  eine  Ausgleichung  stattfinden 
wird,  was  um  so  mehr  zu  erwarten  stand,  als  die  Beobachtungszeit, 
so  wenig  sie  mit  den  sonst  gebräuchHchen  Ablesungszeiten  der  Pegel 
im  Einklang  steht,  durch  ihre  Lage  zwischen  Maximum  und  Minimum 
hierfür  günstig  gelegen  sein  dürfte.  Eine  andere  Beobachtungszeit, 
die  sich  den  Extremständen  mehr  näherte,  würde  demgegenüber  un- 
günstigere Verhältnisse  darbieten,  und  mehr  als  einmalige  Ablesung 
am  Tag  war  nun  einmal  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  zu  er- 
langen. 

Die  hierbei  erhaltenen  Zahlen  sind  in  Tab.  1 1  b  zusammenge- 
stellt und  geben  die  Gesammtdurchflussmengen  für  die  betreffenden 
Zeiträume  in  Tausendern  von  Kubikmetern.  Sofort  fallen  hier  die 
grossen  Summen  der  Sommermonate  und  der  Jahre  in  die  Augen, 
die  den  Gedanken  nach  nochmaliger  Ueberprüfung  der  Grundlagen, 
durch  die  sie  erhalten  worden  waren,  nahelegten.  Es  sei  deshalb 
hier  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  die  Schwimmermessungen 
zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit  solcher  Sorg- 
falt und  sovielmal  ausgeführt  wurden,  dass  hieraus  zu  grosse  Resultate 
nicht  erwartet  werden  konnten.  Aehnlich  verhält  es  sich  natürlich 
mit  der  mittleren  Tiefe, -die  wohl  imter  den  in  Betracht  kommenden 
Grössen  die  am  genauesten  bestimmbare  vorstellt.  Es  bliebe  also 
noch  der  Koeffizient,  mittelst  dessen  aus  der  durch  das  Experiment 
bestimmten  Geschwindigkeit  im  Stromstrich  die  mittlere  Profilge- 
schwindigkeit abgeleitet  wird  und  die  Grösse  c,  die  Konstante  in  der 
Formel  für  die  Geschwindigkeit.  Wie  gross  deren  Unsicherheit, 
wage  ich  niclit  abzuschätzen,  da  für  eine  sichere  rechnerische  Be- 
handlung in  dieser  Hinsicht  die  genügenden  Grundlagen  nach  meiner 
Ansicht  nicht  vorhanden  sind,  und  zu  einer  gleichen  Behandlung 
des  Koeffizienten  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  erst  recht  fehlen. 
Dass  übrigens  nicht  allzugrosse  Aenderungen  dieser  beiden  Grössen 
an  den  gezogenen  Schlüssen  nur  quantitative,  aber  keine  qualitativen 
Aenderungen  hervorbringen  würden,  wird  die  weitere  Entwickelung 
der  Resultate  zeigen. 

Üeber  die  relative  Grösse  der  Zahlen  der  Tab.  IIb  im  Vergleich 
zu  einander  sind  ausführliche  Erörterungen  überflüssig,  da  sie  sich 
natürlich  genau  so  yerhalten  müssen,  wie  die  Zahlen  der  Tab.  IIa, 
die  schon  eingehend  diskutirt  wurden.  Auch  hier  treten  sofort  die 
grossen  Wassermengen  der  Sommermonate,  der  Wechsel  der  Abfluss- 
mengen in  dem  gleichem  Monat  verschiedener  Jahrgänge,  die  Konstanz 
der  Wasserführung  im  Winter,  sowie  die  grossen  Abfiussmengen  der 
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Jahre  1896  und  1897  u.  s.  w.  hervor.  Die  Schwankungen  der  Jahres- 
abilussmenge  sind  sehr  gross,  die  geringste  Jahresmenge  beträgt  84  ^/o, 
die  grösste  118  ^/o  der  mittleren.  Auffällig  ist  auch  hier  die  Jahres- 
summe 1897,  die  noch  grösser  ist,  als  die  von  1896,  in  welchem 
Jahre  die  im  vorhergehenden  Winter  aufgehäuften  Schneemassen  so 
ausserordentlich  zur  Speisung  des  Baches  beitrugen.  Von  diesen 
Schneeanhäufungen  sind  in  den  oberen  Regionen  Theile  im  Jahre 
1896  nicht  vollständig  weggeschmolzen,  sondern,  wie  mich  der  Besuch 
des  Thals  1897  lehrte,  bis  zu  diesem  Jahr  übrig  geblieben,  und  dürften 
im  Verein  mit  dem  relativ  bedeutenden  Niederschlag  (442  mm  im 
Juni  bis  September  1897  zu  Galtur)  in  dem  übrigens  warmen  Sommer 
dieses  Jahrs  an  der  starken  Schwellung  des  Bachs  schuld  sein. 
Ueberhaupt  scheinen  derartige  Aufspeicherungen  in  den  oberen 
Theilen  des  Bachgebiets  neben  einigen  anderen  Faktoren,  die  augen- 
scheinlich von  dem  im  Grossen  die  erste  Rolle  spielenden  Tempe- 
raturgang und  Niederschlag  unabhängig  sind  und  sich  trotz  jährlichen 
Besuchs  des  Gebiets  und  ins  Einzelne  gehender  Untersuchung  noch 
nicht  aufklären  Hessen,  bei  der  Regulirung  der  Wasserführung  mit- 
zuwirken, wie  auch  der  Vergleich  der  Abfluss-  und  Temperaturtabellen 
mit  der  folgenden  Tabelle  zeigt,  welche  die  Niederschlagsmengen  seit 
dem  vorangehenden  Eintreten  des  Niedrigwassers  berechnet,  also  nach 
der  hydrographischen  Eintheilung  des  Jahres  giebt. 


Tabelle  VIH. 

Winter 

Sommei 

Jahresuie- 
derschlag 
(Oktober 
bis  Sep- 

Jahres- 

Oktober 

Nieder- 

Juni  bis 

Nieder- 

Mittl. 

abflass- 

bis 

schlag 

Sep- 

schlag 

Temp. 

menge 

Juni 

mm 

tember 

mm 

oc. 

tember) 

1000  cbm 

1893 

1894 

609 

'     1894 

566 

10.0 

1     1175 

110099 

1894 

1895 

630 

1895 

241 

11.5 

871 

106280 

1895 

1896 

1143 

1896 

462 

10.3 

1605 

*    139484 

1896 

1897 

726 

1897 

442 

10.9 

1168 

149464 

1897 

1898 

486 

1898 

287 

112 

773 

125150 

1898 

1899 

832 

1899 

395 

10.4 

1227 

127575 

1899 

1900 

553 

1900 

293 

11.5 

846 

120497 

Die  Tabelle  der  Gesammtdurchflussmengen  diente  als  Grundlage 
für  die  Berechnung  zweier  anderen  Tabellen,  welche  die  Gesammt- 
durchflussmengen nur  in  anderer  Form,  nämlich  in  Prozenten  der 
Jahresmenge  und  als  mittlere  Abflusshöhe  des  Jambachgebiets  geben. 
Ueber  die  Berechnungsweise  der  ersteren  braucht  kein  Wort  verloren 
zu  werden,   nur  darauf,   dass   die  wenigen  Monate   des  Jahres  1893 
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weggelassen  sind,  aus  denen  Beobachtungen  vorliegen,  soll  hier  noch- 
mals besonders  aufmerksam  gemacht  werden.  Die  Resultate  sind  hier 
natürlich  etwas  andere  als  in  der  Tabelle  über  die  mittleren  Abfluss- 
mengen pro  Sekunde  (Tabelle  IIa),  schon  weil  sich  hier  der  Einfluss 
der  verschiedenen  Länge  der  Monate  bemerkbar  machen  muss.  Da- 
her fällt  auch  hier  in  den  meisten  Jahren  das  Minimum  auf  den 
Februar,  in  dem  zwei  Faktoren,  die  geringe  Länge  des  Monats  und 
die  geringe  mittlere  Abflussmenge  pro  Sekunde  zusammenwirken; 
desto  auffalliger  sind  aber  andererseits  die  Fälle,  in  denen  das  Mini- 
mum auf  einen  der  benachbarten  längeren  Monate  fällt,  wie  1896, 
oder  doch  wenigstens  deren  Abflussprozente  denen  des  Februars  gleich 
sind,  wie  im  Jahre  1895  und  1899.  Der  Grund  dafür  dürfte  nach 
den  vorangegangenen  Erörterungen  nicht  im  Niederschlag,  sondern 
nur  in  Verschiedenheiten  der  Temperatur  zu  suchen  sein.  Ziemlich 
sicher  scheint  mir,  dass  man  im  Jahre  1896  die  niedrigen  Januar- 
temperaturen dafür  verantwortlich  machen  darf,  während  1895  die 
ausserordentlich  niedrigen  Wintertemperaturen,  die  bis  in  den  März 
hinein  andauerten  (s.  Tab.  9  b)  die  ausserordentlich  niedrigen  Abfluss- 
prozente des  ersten  Jahresviertels  (Januar— März  inkl.  5,5  ®/o  der 
gesammten  jährlichen  Abflussmenge)  und  die  Gleichheit  der  Abfluss- 
prozente des  Februar  und  März  verursacht  haben.  Im  Jahre  1899 
möchte  ich  dagegen  das  Verhalten  nicht  so  deuten,  dass  die  Januar- 
prozente zu  klein,  sondern  eher,  dass  die  Februarprozente  zu  gross 
ausgefallen  sind  und  daher  die  Gleichheit  der  beiden  Zahlen  kommt. 
Zur  Erklärung  sind  hier  ebenfalls  die  Temperaturverhältnisse  (um 
IIa)  heranzuziehen,  denn  wenn  auch  die  Mittel  nicht  gerade  ausser- 
gewöhnlich  hohe  Werthe  im  Februar  erreichten,  so  waren  doch  die 
Temperaturen  bei  Tage  im  ganzen  Monat  ungewöhnlich  hoch. 

Das  Maximum  fällt  in  dieser  Tabelle  fast  immer  auf  den  Juli, 
der  nur  einmal  weniger  als  ein  Fünftel  der  gesammten  Jahresabfluss- 
menge geliefert  hat.  Das  ging  Hand  in  Hand  mit  Verlegung  des 
Maximums  im  betreffenden  Jahr  auf  den  August,  eine  Erscheinung, 
der  schon  weiter  oben,  gerade  so  wie  dem  geringen  Werth  im  Juni 
1899  erklärende  Worte  gewidmet  wurden.  Die  fünf  Monate  Dezember 
bis  April,  die  sich  durch  die  gleichmässigste  Wasserführung  innerhalb 
des  Monats,  sowie  untereinander  auszeichnen,  liefern  im  Mittel 
14,1  ^/o  der  Jahresmenge,  die  drei  Sommermonate  Juni  bis  August 
im  Mittel  54  ^/o,  also  über  die  Hälfte,  einmal  —  im  Jahre  1896  — 
dessen  eigenartige  Abflussverhältnisse  ebenfalls  schon  der  Erörterung 
unterlagen,  sogar  57  ^/o  der  jährlichen  Abflussmenge. 
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Aus    der    Tabelle    der    Gesammtdurchflussmengen    ergaben     sich 
weiterhin  die  mittleren  Abflusshöhen  des  Jambachgebiets  (Tabelle   1 2'i, 
indem  man   sich  die  abgeflossenen  Wassermassen  gleichmässig    über 
das  ganze  Gebiet  ausgebreitet  daclite,  und  dann  die  Höhe  bestimmte, 
was  rechnerisch  einfach  durch  Division  der  Zahlen  der  erstgenannten 
Tabelle  durch  die  Grösse  des  Einzuggebiets  erreicht  wurde.    Aufiallig 
sind  auch  hier  die  grossen  Abflusshöhen  der  Sommermonate  und  der 
Jahre,   besonders  im   Vergleich  zu   den  hohen  Niederschlagsmengen, 
jedoch  bieten  äquivalente  Beobachtungen  aus  anderen  Gebieten  (Vent^r 
Ache  Abflusshöhe   2  m^),   Suldenbach   1,4  m^),   ersteres  =   260®  o, 
letzteres  150 ''/o  der  Niederschlagshöhe  auf  der  zu  Grunde   gelegten 
Thalstation)  dafür  eine  Bestätigung.   Im  Winter  fliesst  im  allgemeinen 
relativ  wenig  ab,   vom  Dezember  bis  April  einschliesslich,   im  Mittel 
340  mm,   von  denen  der  überwiegende  Theil  nach  den  früheren  Er- 
örterungen auf  die  Rechnung  der  unteren  Abschmelzung  der  Gletscher 
und  Schneefelder  zu   setzen  ist.     Im  Sommer  sind  die  Abflusshöhen 
sehr  gross,  das  Maximum  fällt  natürlich  auch  hier  im  Mittel  in  den 
Juli,  der,  wie  schon  aus  den  vorigen  Tabellen  zu  ersehen  war,  allein 
mehr  hefert  als  die  fünf  eigentlichen  Wintermonate  zusammen.     Die 
Herbstmonate  liefern   bei   allen   diesen  Tabellen   grössere  Zahlen   als 
die   entsprechenden  Frühjahrsmonate ,   z.  B.  wenn  man  vom  Juli  als 
Maximum  nach  beiden  Seiten   vergleichend   ausgeht,    ist   die  August- 
summe grösser,  als  die  des  Juni,   die  Septembersumme  überragt  be- 
deutend die  des  Mai  u.  s.  f. ,   kurz  es   zeigt   sich   auch   hier   wieder 
mit  Deuthchkeit   das   langsamere  Ausklingen   des  Hochstandes  resp. 
des  Absteigens  im  Herbst,  das  durch  vier  Monate  vom  Maximalstand 
bis   zur  Erreichung   des   konstanten  Winterwassers   dauert,   während 
sich  im  Frühjahr  das  Ansteigen  von  der  Konstanz  bis  zum  Maximum 
in  gleicher  Weise  gerechnet  in  zwei  Monaten  vollzieht. 

Die  Tabelle  der  mittleren  Abflusshöhen  ermöglicht  aber  auch 
einen  Vergleich  zwischen  Niederschlag  und  Abflussmenge,  da  beide 
in  Grössen  gleicher  Art,  als  Höhen  in  Millimeter  ausgedrückt,  gegeben 
sind.  Dies  Verhältniss  zu  verfolgen,  ist  von  grosser  Wichtigkeit  so- 
wohl für  den  Wasserhaushalt  des  Jambachgebiets,  wie  auch  für  den 
Eishaushalt,  um  mich  analog  auszudrücken,  des  vergletscherten  Theils 
des  Bachgebiets,  da  eine  längere  Reihe  von  Jahren  fortgesetzter  Beob- 
achtung beider  Faktoren  die  Möglichkeit  liefern  muss,  deren  Zu-  und 


1)  Finsterwalder,  Mitth.  d.  deutsch,  u.  österr.  Alpenvereins.  1691.  S.  65. 

2)  Finsterwalder,  Ebenda.    1892.    S.  90. 
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Abnahme  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  zu  verfolgen 
und  zu  kontrolliren. 

Vor  allem  liefert  der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  derjenigen 
über  den  Niederschlag  in  der  Thalstation  Galtür  einen  zahlenmässigen 
Ausdruck  über  das  Verhältniss  zwischen  Abflussmenge  des  Gebiets 
und  Niederschlagsmenge  der  Thalstation,  das  sich  hier  im  Mittel  der 
Jahre  1894—1900  auf  rund  218*^/o  beziffert.  Auch  im  Einzelnen  sind 
alle  Jahresabflusshöhen  grösser  als  die  Niederschlagssummen.  Es  ist 
freilich  zu  bedenken,  dass  der  Niederschlag  mit  zunehmender  Höhe 
wächst,  und  dass  dies  gerade  im  vorliegenden  Fall  einen  wesentlichen 
Einfluss  ausübt,  weil  ein  grosser  Theil  des  Jamthals,  wie  Tabelle  1 
zeigt,  höheren  Stufen  angehört.  Deshalb  ist  auch  von  vornherein  für 
das  Bachgebiet  im  Mittel  ein  grösserer  Niederschlag  zu  erwarten,  als 
in  der  Thalstation  Galtür,  die  am  tiefsten  Punkt,  am  Ausgang  des 
Thals  liegt.  Aus  diesem  Grunde  wurde  versucht,  wenigstens  über- 
schläglich einen  Werth  für  die  mittlere  Niederschlagssumme  des  Jam- 
gebiets  zu  erhalten,  urasomehr,  da  hier-  wenigstens  eine  Thalstation 
in  nächster  Nähe,  man  kann  fast  sagen,  im  Gebiet  selbst  vorhanden 
ist,  und  deshalb  so  günstige  Verhältnisse  vorlagen,  dass  sie  zu  einer 
genaueren  Verfolgung  dieser  seither  nur  immer  im  Grossen  gestreiften 
Frage  geradezu  herausforderten.  Selbstverständlich  ist  es,  dass  die 
folgenden  Rechnungen  nur  als  überschlägliche  Schätzungen  anzusehen 
sind,  da  für  eine  ins  Einzelne  gehende  rechnungsmässige  Behandlung 
der  Monate,  ja  auch  nur  der  Jahre  das  Material  noch  nicht  aus- 
reicht und  deshalb  nur  eine  Behandlung  in  grossen  Zügen  mög- 
lich war. 

Diese  Beschränkung  ist  schon  durch  die  unsicheren  Grundlagen 
der  Rechnung  geboten.  Schon  oben  sind  die  Schwierigkeiten  ausein- 
andergesetzt worden,  die  sich  der  Gewinnung  der  interpolirten  Nieder- 
schlagswerthe  für  Galtür  in  den  Weg  stellten  und  die  erhaltenen 
Zahlen  doch  immer  mit  einer  gewissen  Vorsicht  auflfassen  lassen 
müssen,  wenn  ja  auch  ein  Vergleich  mit  anderen  aus  ähnlichen  Ver- 
hältnissen das  Zutrauen  zu  ihrer  Richtigkeit  stärkte;  dann  aber  muss 
man  sich  erinnern,  wie  wenig  wir  noch  über  die  Zunahme  des  Nieder- 
schlags nach  oben,  besonders  in  einem  so  beschränkten  Gebiet  wissen. 
Ich  beabsichtigte  zwar  schon  seit  einigen  Jahren,  um  wenigstens 
einen  Anhalt  über  diese  Frage  zu  bekommen,  Sammelregenmesser 
nach  eigenen  Plänen  in  den  höheren  Thaltheilen,  z.  B.  bei  der  Jam- 
thalhütte  aufzustellen,  die  wenigstens  die  Jahressumme  des  Nieder- 
schlags einigermassen  zu  bestimmen  gestatteten,  doch  ist  dieses  Projekt 
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bis  jetzt  noch  an  der  Kostenfrage  gescheitert.  Registrirende  Regen- 
messer oder  gewöhnliche  Regenmesser  irgend  welcher  Konstruktion 
aufzustellen, ,  ist  aber  aus  leicht  einzusehenden  Gründen  vollständig 
ausgeschlossen. 

Es  fragte  sich  nun,  welche  anderen  Grundlagen  für  die  Ab- 
schätzung der  Niederschlagsmengen  in  den  oberen  Thaltheilen  zur 
Verfügung  stehen.  Hann^  giebt  an,  dass  die  Zunahme  für  einige 
namhaft  gemachte  Gegenden  der  Alpen  auf  100  m  Höhe  etwa  40—50 
mm  betrage,  ausserdem  wissen  wir,  dass  diese  Zunahme  auch  nicht 
bis  ins  Ungemessene  geht,  sondern  in  einer  bestimmten  Höhe  eine 
Zone  maximalen  Niederschlags  vorhanden  ist,  von  der  aus  nach 
oben  wieder  Abnahme  eintritt.  Wo  die  Zone  maximalen  Nieder- 
schlags in  unserem  Gebiet  liegt,  ist  nicht  bekannt,  nach  Hann^) 
wäre  sie  wenig  über  2000  m  zu  suchen.  Von  da  an  aufwärts  nimmt 
die  Niederschlagsmenge  wieder  ab,  in  welchem  Maasse  aber,  dafür 
konnte  ich  keine  für  uns  verwerthbaren  zahlenmässigen  Nachweise 
finden.  Für  die  folgenden  Betrachtungen  wurde  sie  deshalb  der 
Einfachheit  halber  gerade  so  gross  angenommen,  wie  die  Zunahme 
unterhalb  der  Zone  maxfmalen  Niederschlags,  während  letztere  selbst, 
um  keine  zu  niedrigen  Resultate  zu  erhalten^  in  die  Seehöhe  von 
2500  m  angesetzt  wurde.  Ich  suchte  diese  Annahmen  an  der  Hand 
des  Jahrbuches  des  k.  k.  Hydrographischen  Centralbureaus  durch 
einige  Stichproben  zu  prüfen,  kam  jedoch  zu  keinem  Resultat. 
Einerseits  sind  mit  Regenmessern  ausgerüstete  Hochstationen  über- 
haupt schwer  zu  errichten  und  zu  erhalten,  und  aus  diesen  Grün- 
den selten,  weshalb  die  grossen  Niederschlagsmengen,  die  auf  den 
dem  Jahrbuch  beigegebenen  Niederschlagskarten  in  den  höheren 
eigentlichen  Gebirgstheilen  dargestellt  sind,  fast  sämmtHch,  wie  die 
genauere  Betrachtung  der  Karten  zeigt,  nicht  auf  thatsächlichen  Be- 
obachtungen beruhen,  sondern  frei  nach  Massgabe  der  orographischen 
Verhältnisse  eingezeichnet  sind.  Eine  andere  Möglichkeit  lag  für 
das  Hydrographische  Centralbureau  besonders  in  unserem  Gebiet  und 
seiner  näheren  Umgebung  auch  gar  nicht  vor,  da  hier  Hochstationen 
ganz  fehlen  und  nur  Thalstationen  vorhanden  sind,  von  denen  Galtür 
eine  der  höchstgelegenen  ist.  Bei  den  wenigen  Hochstationen  in  den 
übrigen  Alpentheilen  passten  dagegen  meist  die  topographischen  Ver- 
hältnisse   nicht    zum    Vergleich,   und   bei   einigen   wenigen  aus   den 


1)  Handbuch  der  Klimatologie.     2.  Aufl.    Band  1,  S.  298. 

2)  Handbuch  4er  Klimatologie.     2.  Aufl.    Band  1,  S..299. 


Digiti 


izedby  Google 


Dr.  Greim:  Stadien  aus  dem  Pazoaun.  615 

Centralalpen,  die  man  allenfalls  als  passend  ansehen  könnte,  sind  die 
Beobachtungen  einer  der  Vergleichsstationen  meist  so  lückenhaft, 
dass  auch  diese  als  ungeeignet  ausgeschieden  werden  müssen. 

Deshalb  wurde  die  mittlere  Niederschlagshöhe  des  Bachgebiets 
unter  den  oben  genannten  Voraussetzungen  in  folgender  Weise  be- 
rechnet. Für  die  Höhe  der  Thalstation  (rund  1600  m)  wurde  eine 
Niederschlagshöhe  von  rund  1100  mm  zu  Grunde  gelegt,  für  je  100  m 
Höhe  50  mm  Niederschlag  bis  2500  m,  der  Zone  maximalen  Nieder- 
schlags, zugefügt,  dann  bis  zur  oberen  Gebietsgrenze  für  je  100  m 
Höhenzunahmen  je  50  mm  Niederschlag  abgezogen,  für  jede  Höhen- 
stufe von  je  100  m  die  mittlere  Niederschlagssumme  aus  den  beiden 
Grenzwerthen  gebildet  und  mit  der  Prozentzahl  des  Antheils  der  be- 
treffenden Höhenstufe  am  Gesammtareal  multiplizirt.  Die  Summe 
dieser  Produkte,  durch  hundert  dividirt,  ergiebt  dann  die  mittlere 
Niederschlagshöhe  des  Gesammtgebiets. 

Die  so  erhaltene  mittlere  Niederschlagshöhe  für  1894—1900  be- 
trägt rund  1410  mm  pro  Jahr,  also  immer  noch  imgefähr  910  mm 
weniger  als  die  jährliche  mittlere  Abschlusshöhe  von  2380  mm,  ob- 
wohl die  Verhältnisse  so  gewählt  wurden,  dass  —  unter  der  Annahme, 
dass  die  Zunahme  nach  oben  richtig  eingeschätzt  ist  —  gewiss  keine 
zu  niedrigen  Niederschlagssummen  erwartet  werden  durften.  Bei 
niedrigerer  Annahme  der  Zone  maximalen  Niederschlags  würde  natür- 
lich auch  eine  niedrigere  Niederschlagshöhe  resultiren. 

Um  auf  andere  Weise  die  Frage  noch  etwas  zu  beleuchten, 
dürfte  vielleicht  noch  folgende  Ueberlegung  praktisch  sein.  Die  Ab- 
flussmenge besteht,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  mehreren  Theilen, 
unter  denen  hier  zuerst  nochmals  die  Abschmelzung  an  der  ünter- 
fläche  der  Gletscher  genannt  und  betrachtet  sein  möge.  Wie  sich 
ergeben  hat,  ist  das  konstante  Winterwasser  auf  ihre  Rechnung  zu 
setzen,  und  dadurch  ist  uns  ein  Mass  für  sie  gegeben,  das  unter 
einigen  Vorbehalten  auch  für  die  Sommermonate  brauchbar  ist. 
Denn,  wenn  auch  im  Winter  die  Fläche,  auf  der  sie  wirkt,  unter 
Umständen  etwas  grösser  sein  dürfte,  so  wird  sich  dies  wieder  im 
Sommer  dadurch  kompensiren,  dass  sie  durch  die  höhere  Temperatur 
verstärkt  wird,  gegen  deren  Einwirkung  sie,  wie  festgestellt  werden 
konnte,  nicht  unempfindlich  ist.  Selbstverständlich  ist,  und  braucht 
hier  eigentlich  nicht  besonders  betont  zu  werden,  dass  man  sie  auch 
dann  nicht  an  jedem  Punkt  absolut  gleich  zu  denken  hat,  sondern 
dass  sie  unter  der  Gletscherzunge  aus  verschiedenen  Gründen  stärker 
wirkt,  als  im  Firnfeld.     Ziehen  wir  das  von  der  unteren  Abschmelzung 
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gelieferte  Wasser  ab,  so  bleibt  der  Tbeil  übrig,  der  der  oberfläch- 
lichen Abschmelzung  und  dem  Niederschlag,  die  in  mancher  Hinsicht 
eng  zusammenhängen  und  ineinandergreifen,  seinen  Ursprung  ver- 
dankt. Verdunstung  und  unterirdischer  Abfluss,  der  übrigens,  wenn  er 
auch  nicht  kontrollirt  werden  kann,  doch  sehr  niedrig  einzuschätzen 
sein  dürfte,  werden  wir  nicht  berücksichtigen.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  alles,  was  die  oberflächliche  Abschmelzung  im  Jahr  in 
flüssige  Form  umwandelt,  durch  Niederschlag  wieder  ersetzt  wird, 
resj).  die  Verhältnisse  sich  so  ausgleichen,  dass  die  untere  Ablation 
allein  unersetzt  bleibt,  können  wir  uns  folgende  Bilanz  über  die  An- 
theile  der  einzelnen  speisenden  Faktoren  an  der  Niederschlagsmenge 
und  das  Mindestquantum  des  jährlichen  mittleren  Niederschlags 
aufstellen. 

Tabelle  IX. 

Jan.  Feb.  März  Apr.  Mai  Juni   Jali  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 
Mittlere  Abflass- 

höhe  pro  Tag  mm  2,0    2,0     2,3    2,5    6,3   12,8    15,6    13,5    9,9    5,1     3,5    2,4    — 
AblHtion  von  un- 
ten pro  Tag  mm  2,0    2,0     2,0    2,0    2,0     2,0     2,0     2,0    2,0    2,0    2,0    2,0     — 

(auf  das  Gletscherarreal  —  nicht  Bacbgebiet  —  bezogen  6.6  mm  pro  Tag) 
bleibt  Abfluss  von 
Niederschlag  und 
oberer  Ablatiun 

a)  pro  Tag  mm    —     —     0,3    0,5    4,3    10,8   13,6   11,5    7,9    3,1     1,5    0.4     — 

b)  im  Monat  mm  —  —  10  15  132  324  423  856  237  95  44  13  1651 

Diese  1650  mm  wären  also  im  Jahresdurchschnitt  wenigstens 
durch  den  Niederschlag  aufzubringen.  Lässt  man  die  oben  gemachte 
Annahme  von  2500  m  für  die  Zone  maximalen  Niederschlags  bestehen, 
so  ist  es  leicht  möglich  unter  Aufrechterhaltung  der  andern  Annahmen 
über  gleichmässige  Zu-  resp,  Abnahme  des  Niederschlags  nach  oben  von 
den  1100  mm  für  die  Thalstation  ausgehend,  die  Zunahme  des  Nieder- 
schlags für  je  100  m  zu  berechnen.  Man  erhält  dann  rund  100  mm  Nieder- 
schlagszunahme für  je  100  m  Höhenzunahme,  also  das  Doppelte  der 
von  Hann  gegebenen  Zahl,  und  unter  Zugrundelegung  derselben  für 
die  Zone  maximalen  Niederschlags  in  2500  m  Meereshöhe  eine  Nieder- 
schlagshöhe von  2000  mm,  die  mir  entschieden  nicht  als  unmöglich 
erscheint  imd  sogar  vielleicht  noch  als  wahrscheinlicher,  als  die  auf 
die  erste  Weise  erhaltene  von  1550  mm.  Man  muss  sich  nur  er- 
innern, dass  diese  Schlüsse  über  den  abnormen  (nach  ihrer  orogra- 
phischen  Stellung)  Niederschlagsreichthum  der  Silvretta,  und  besonders 
in  den  höheren  Theilen,  der  für  die  Ernährung  der  Gletscher  in  Be- 
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tracht  kommt,  durch  die  Resultate  Richter's^)  über  die  Lage  der 
Schneegrenze  in  der  Silvretta  wesentlich  gestützt  werden.  Desto 
interessanter  und  wünschenswerther  wäre  aber  demnach  eine  ombro- 
metrische  Durchforschung  des  Gebiets  in  der  schon  oben  angedeuteten 
Weise. 

Freilich  bliebe  dann  noch  die  Frage,  wohin  die  rund  730  mm 
des  durch  die  untere  Abschmelzung  gelieferten  Wassers  unterzubringen 
sind,  die  etwa  38^/«  Millionen  cbm  Wasser  pro  Jahr  entsprechen. 
Ein  Theil  dürfte  vielleicht  noch  auf  den  Niederschlag  zu  rechnen 
sein,  dessen  Werthe  sich  dadurch  noch  etwas,  aber  nicht  viel  er- 
höhen. Entspricht  ja  doch  eine  Vergrösserung  der  mittleren  Nieder- 
schlagshöhe um  1  mm  schon  einem  Zuwachs  der  mittleren  Abfluss- 
höhe um  über  52000  cbm.  Ein  anderer  Theil  aber,  und  das  ist 
sicher  der  grösste,  wurde  in  den  Beobachtungsjahren  durch  nicht 
mehr  ersetzte  Abschmelzung  an  den  Gletschern  gedeckt,  die  zum  so 
starken  Schwinden  der  Gletscher  in  der  Silvretta  während  des  Be- 
obachtungszeitraums beigetragen  hat.  Dass  letzteres  während  der 
ganzen  hier  verwendeten  Beobachtungsperiode  angehalten,  und  in  sehr 
beträchtlichem  Mass  auf  die  Gletscher  des  Jamthals  eingewirkt  hat, 
haben  meine  jährlichen  Besuche,  und  die  dabei  erhaltenen  photo- 
graphischen und  topographischen  Aufnahmen  in  der  Silvrettagruppe 
gelehrt.  Denkt  man  sich  obenstehende  38  Ve  Millionen  cbm  über  das 
ganze  Gletscherareal  ausgebreitet,  so  würde  im  Mittel  ein  jährliches 
Schwinden  um  etwa  2,4  m  sich  daraus  errechnen  lassen.  Die  Ver- 
gleiche dieser  Zahl  mit  den  zahlenmässigen  Nachweisen,  die  aus  der 
Untersuchung  der  Gletscher,  speziell  des  von  mir  vermessenen  Jam- 
thalfemers  resultiren,  dürfte  einer  späteren  Fortsetzung  dieser  Studien 
aus  dem  Paznaun  vorbehalten  bleiben. 

B.  Temperaturbeobschtungen. 

1.  Das  zu  Qmod  liegeode  MateriaL 

lieber  die  Temperaturen  von  Bächen  und  Flüssen  liegen  schon 
eine  grosse  Anzahl  älterer,  wenn  auch  zum  Theil  nicht  sehr  langer 
Beobachtungsreihen  vor,  die  in  sehr  verdienstvoller  Weise  Forst  er*) 
gesammelt  und  bearbeitet  hat.  Seit  seiner  Bearbeitung  sind  ausser- 
dem einzelne  von  den  Reihen  fortgesetzt  worden  und  neue  Beob- 
achtungsserien begonnen  worden,  die  noch  der  Verarbeitung  harren. 


1)  Gletscher  der  Ostalpen. 

2)  Penck's  Geographische  Abhandlungen,  Bd.  V.  Heft  4.  Wien. 
Beitr&ge  zur  Geophysik.  V.  40 
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Auch  Gletscherflüsse  sind  hier,  wie  bei  dem  von  Forster  bearbeiteten 
Material  betheiligt,  jedoch  nur  solche,  die  in  weiterer  Entfernung 
von  ihren  Quellen  gemessen  wurden.  Forst  er  hat  durch  seine 
Untersuchungen  aber  bestätigt,  dass  eine  grosse  Anzahl  Faktoren 
auf  den  Wärmegang  des  Wassers  einwirken  und  demnach  je  grösser 
das  Flussgebiet,  desto  komplizirter  auch  ihr  Zusammenwirken  wird, 
da  die  Temperatur  an  einem  bestimmten  Platz  aus  der  algebraischen 
Summe  sämmtlicher  örtlich  und  zeitlich  verschieden  vorher  auf  das 
Flusswasser  einwirkenden  Faktoren  besteht.  Es  schien  deshalb  von  be- 
sonderem Interesse,  im  Jarabach  Beobachtungen  anzustellen,  da  einer- 
seits durch  die  geringe  Lauflänge  und  Ausdehnung  seines  Gebiets 
einfache,  leicht  übersehbare  Verhältnisse,  insbesondere  bezüglich  der 
meteorologischen  Faktoren  zu  erwarten  waren,  andererseits  da  der 
Haupttheil  der  Wasserführung  von  der  Gletscher-  und  Schneeschmelze 
herrührt,  wie  die  vorausgehenden  Erörterungen  gezeigt  haben,  und 
bei  dem  fast  gänzlichen  Fehlen  und  deshalb  der  geringen  Einwirkung 
von  Quellen  im  Flussgebiet,  ein  viel  reinerer  Gang  vorausgesehen 
werden  konnte,  als  bei  den  Forster'schen  Gletscherflüssen  (z.  B. 
Rhein  bei  Rheineck,  Sill  bei  Innsbruck),  bei  denen  in  Folge  des  ausge- 
dehnten Gebiets  andere  Faktoren,  wie  grössere  in  einzelnen  Theilen 
des  Flussgebiets  niedergehende  Niederschläge,  das  Vorhandensein  von 
Quellwasser  neben  dem  Gletscherwasser  u.  s.  w.  auch  die  Temperatur 
wesentlich  beeinflussen  müssen.  Um  ihre  störende  Wirkung  einiger- 
massen  überblicken  und  abschätzen  zu  können,  müsste  man  auch 
gleichzeitig  die  Wasserführung  für  derartige  Flüsse  untersuchen,  da 
es  nur  dadurch  möglich  ist,  zu  beurtheilen,  wie  gross  der  Antheil 
des  Gletscherwassers  an  der  Gesämmtwasserführung  ist,  und  dem- 
nach inwieweit  der  betreffende  Fluss  noch  im  strengen  Sinn  als 
Gletscherfluss  aufgefasst  werden  kann. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  schon  von  Anfang  an  angestrebt, 
Temperaturbeobachtungen  im  Jambach  einzurichten ;  der  Plan  konnte 
jedoch  aus  finanziellen  Gründen  erst  einige  Jahre  nach  Einrichtung 
der  Pegelstation  verwirklicht  werden.  Die  Beobachtungen  begannen 
am  4.  Januar  1896  und  sind  seitdem  mit  wenigen  meist  kurzen 
Unterbrechungen  (vom  10.— 19.  März  1897,  Oktober  1900),  die  durch 
Zerbrechen  der  Wasserthermometer  verursacht  wurden,  bis  heute 
durchgeführt  worden.  Sie  werden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
das  Wasserthermometer  an  einer  Schnur  von  der  annähernd  ostwest- 
lich liegenden  Brücke  (s.  Skizze  Taf.  VI  Fig.  1)  an  der  Nordseite, 
d.   h.    in   ihrem    Schatten   hinuntergelassen    wird    und   so   lange   im 
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Wasser  verbleibt,  bis  es  dessen  Temperatur  angenommen  hat.  Als 
Thermometer  wurde  ein  von  Greiner  in  München  geliefertes  sogen. 
^ Schöpfthermometer"  einfacherer  Konstruktion  angewandt,  dessen 
Blechgehäuse  wegen  seiner  geringen  Masse  leicht  und  schnell  die 
Temperatur  des  Wassers  annimmt.  Das  darin  sitzende  Thermometer 
ist  aus  Normalglas  gefertigt  und  in  zehntel  Grad  getheilt.  Ein 
späteres  gleiches  Ersatzthermometer  wurde  von  Heintz-Ilmenau  be- 
zogen. Die  Wasserthermometer  wurden  jedes  Jahr  bei  meinem  Be- 
such in  Galtür  mit  einem  geprüften  Schleuderthermometer  (und  zwar 
alle  Jahre  mit  dem  gleichen)  verglichen,  und  die  dabei  erhaltenen 
Korrektionen  insbesondere  auch  zu  den  Reduktionen  der  verschiedenen 
Beobachtungsreihen  auf  einander  benutzt,  die  mit  den  einzelnen 
im  Lauf  der  Beobachtungszeit  zerbrochenen  Thermometern  erhalten 
worden  waren. 

Das  Instrument  hat  nach  meiner  Ansicht  den  gerechterweise  an 
es  zu  stellenden  Ansprüchen  vollständig  entsprochen,  und  ich  bin 
geneigt,  demselben  vor  den  von  Forst  er  beschriebenen  „trägen 
Thermometern"  für  meine  Zwecke  den  Vorzug  zu  geben.  Forster 
empfiehlt  das  Gefass  eines  gewöhnlichen  Thermometers  mit  einer 
^/« — 1  cm  dicken  Wachsschicht  zu  umgeben,  um  es  gegen  plötzliche 
Temperaturänderungen  unempfindlich  zu  machen.  Ein  derartiges 
Thermometer  wird  natürlich  die  Wassertemperatur  während  der 
Ablesung  noch  beibehalten,  es  braucht  dufür  aber  auch  eine  lange 
Zeit,  bis  es  dieselbe  angenommen  hat.  Forst  er  empfiehlt  deshalb, 
der  Einfachheit  halber,  das  Thermometer  von  einer  bis  zur  anderen 
Ablesung  im  Wasser  zn  belassen,  was  bei  unserer  Beobachtungsstelle 
schon  wegen  der  Beschädigungen,  denen  das  Instrument  im  Bach 
ausgesetzt  wäre,  nicht  ausführbar  ist.  Es  bliebe  also  nur  noch  übrig, 
das  Instrument  vor  der  Ablesung  einzuhängen  und  dann  bis  zu  seiner 
Einstellung  eine  genügende  Zeit  abzuwarten.  Letzteres  ist  ebenfalls 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen  unmöglich.  Man  bedenke  näm- 
lich nur  die  Schwierigkeiten  der  Beobachtung  im  Winter.  Durch 
tiefen  Schnee,  zum  Theil  Wehen,  die  sich  gerade  dort  gern  wegen 
der  lokalen  Verbältnisse  ansammeln,  muss  der  Beobachter  an  Ort 
und  Stelle  tappen,  und  dann  bei  einer  Kälte  von  z.  B.  —  15  ®  C.  (22. 
XII.  1897  um  11  Uhr  Vorm. !)  die  Beobachtungen  der  Wassertemperatur 
und  des  Wasserstands  ausführen.  Dass  man  da  nicht  mehrmaliges 
Hingehen  and  allzuviel  Zeitaufwand  vom  Beobachter  verlai^en  kann, 
ist  sicher  und  unter  diesen  Verhältnissen  dürfte  wohl  das  Schöpf- 
thermometer den  widerstreitenden  Interessen  am  meisten  eütgegen- 

40^ 
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kommen,  da  es  sieb,  wie  schon  oben  erwähnt,  sehr  rasch  der  Wasser- 
temperatur anpasst. 

Dass  unter  den  geschilderten  Verhältnissen  trotz  eines  sonst  sorg- 
fältigen Beobachters  die  Wassertemperaturen  im  Winter  nicht  immer 
ganz  tadellos  ausfallen,  ist  klar,  und  zeigt  sich  dem  kritischen  Auge 
auch  bald  beim  üeberblicken  der  erhaltenen  Reihen.  Es  kommen 
da  manche  ganz  unmotivirte  Temperatursprünge  vor,  von  denen 
nur  zwei  aus  dem  Dezember  1899  hier  als  Beispiele  Platz  finden 
mögen. 


Datum 


Wasser- 
stand 


Temperatur  um  11& 
des 


Wassers 


der  Luft 


Datum 


Wasser-  '  Temperatur  um  11» 


stand 


Wassers 


der  Luft 


22 
23 
24 
25 


20 
23 
23 
24 


0,2 
0,7 
1,0 
0,9 


4,3 
4,5 
3,9 
5,3    I 


29 

21 

30 

23 

31    . 

20 

0,4      i  —  1,1 

0.6       I  —  0,9 

1,2       I  -  2,0 

1 


Derartige  Tage  wie  der  24.  25.  31.  etc.  sind  entschieden  ver- 
dächtig, und  wurden  bei  allen  folgenden  Berechnungen,  wo  sie  mit 
Sicherheit  erkannt  werden  konnten,  ausgeschieden.  Trotzdem  dürften 
sie  natürlich  nicht  alle  zur  Ausscheidung  gekommen  sein,  und  da- 
her die  Beobachtungen  mit  Fehlem  behaftet  bleiben.  Wie  gross 
diese  Fehler  sind,  die  sicher  auf  zu  kurzes  Einhängen  des  Thermo- 
meters zurückzuführen  sind,  lässt  sich  hintennach  kaum  abschätzen, 
was  desto  unangenehmer  ist,  weil  eine  Ausgleichung  im  Mittel  vor- 
aussichtlich auch  nicht  eintreten  dürfte,  da  alle  Fehler  das  Resultat 
wohl  nur  nach  einer  Seite  hin  beeinflussen,  nämlich  auf  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  hinwirken.  Höchstens  kann  man  vermuthen,  dass 
im  Winter  die  Fehler  relativ  grösser  sind,  als  im  Sommer,  da  während 
der  letzteren  Jahreszeit  wegen  der  Witterungsverhältnisse  die  Be- 
obachtungen mit  mehr  Ruhe  und  Sorgfalt  angestellt  werden  mögen. 
Die  Winterbeobachtungen  wären  demnach  als  etwas  zu  hoch  einzu- 
schätzen; viel  zu  hoch  können  sie  aber  auch  wieder  nicht  sein,  wie 
sich  aus  einem  vergleichenden  Ueberblick  der  oberen  Grenze  der 
Beobachtungen,  der  Maxima,  ergiebt.  Die  untere  Grenze  ist  natür- 
lich hier  durch  den  Nullpunkt  gegeben,  und  die  so  definirte  Ampli- 
tude ist,  wie  sich  zeigt,  nicht  besonders  gross,  so  dass  die  absoluten 
Beträge  der  an  den  Monatsmitteln  haftenden  Fehler  doch  wieder  als 
klein  einzuschätzen  wären ;  nur  auf  die  Temperaturmaxima  als  Einzel- 
beobachtungen dürfte  dies  letztere  nicht  unbedingte  Anwendung 
finden. 
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Die  Ablesungen  wurden  täglich  einmal  und  zwar  Vormittags  um 
1 1  Uhr  zugleich  mit  der  Ablesung  des  Pegelstands  ausgeführt.  Mass- 
gebend war  für  diesen  Termin  bei  seiner  ersten  Wahl,  dass  er  nach 
dem  damals  über  den  mittleren  Pegelstand  an  Gletscherbächen  Be- 
kannten am  geeignetsten  erschien,  und  er  wurde  erst  recht  beibe- 
halten, da  die  zu  dieser  Zeit  angestellten  Temperaturmessungen  nach 
den  Forst  er 'sehen  Untersuchimgen  auch  die  mittlere  Temperatur 
des  Wassers,  soweit  es  sich  um  längere  Reihen  handelt,  ohne  weiteres 
liefern.  Freilich  liegen  den  Forst  er 'sehen  Ausfühnmgen  die  Be- 
obachtungen am  Loir  zu  Grunde,  von  denen  es  nach  meiner  Ansicht 
nicht  zweifellos  ist,  ob  sie  ohne  weiteres  auch  auf  einen  Gletscher- 
bach, wie  den  Jambach.  angewendet  werden  dürfen. 

In  Folge  Zerbrechens  der  Thermometer  sind,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, eine  Anzahl  Beobachtungen  ausgefallen;  einige  andere  Tage, 
die  am  Fuss  der  Tabelle  14a  erwähnt  sind,  mussten  wegen  sicher 
falscher  (zu  hoher)  Temperaturen  ausgeschieden  werden.  Sie  wurden 
nicht  interpolirt,  sondern  in  diesem  Fall  als  Monatsmittel  einfach 
das  Mittel  aus  den  übrigbleibenden  Tagen  eingesetzt.  Ebensowenig 
wurde  das  fehlende  Oktobermittel  1900  durch  Interpolation  zu  er- 
setzen gesucht,  sondern  dafür  einfach  4,3^  C.  eingesetzt,  was  nach 
den  Monatsmitteln  für  den  Oktober  aus  den  übrigen  Jahren  ohne 
Bedenken  sein  dürfte. 

Da  es  unbedingt  nothwendig  ist,  auch  vergleichbare  Werthe  für 
die  Lufttemperatur  zu  erhalten,  so  wurde  von  Anfang  an  ein  gleich- 
falls von  Greiner  in  München  geliefertes  in  zehntel  Grad  getheiltes 
Normalglasthermometer  gegenüber  dem  etwa  einen  halben  Kilometer 
von  der  Brücke  thalabwärts  gelegenen  Wohnhaus  des  Beobachters 
an  dem  Rand  eines  mitten  in  Wiesen  gelegenen  kleinen  Stückes  Garten- 
land an  einem  Brett  in  ungefähr  anderthalb  Meter  Höhe  über  dem 
Erdboden  so  angebracht,  dass  es  möglichst  wenig  von  direkter 
Sonnenstrahlung  zur  Beobachtungszeit  beeinflusst  werden  kann.  Das 
Thermometer  wurde  gleichfalls  jeden  Vormittag  um  11  Uhr  abgelesen, 
zuerst,  als  die  meteorologische  Station  noch  nicht  in  tadelloser  Weise 
funktionirte,  um  die  Ablesung  auf  eine  für  den  Beobachter  bequeme 
Zeit  zu  legen;  später  jedoch  wurde  die  Beobachtungszeit  beibehalten, 
um  die  einzelnen  täglichen  Beobachtungen  zur  direkten  Vergleichung 
mit  den  gleichzeitig  oder  nur  wenig  später  abgelesenen  Wasser- 
temperaturen benutzen  zu  können.  Man  hat  hierbei  noch  den  Vor- 
theil,  dass  eine  Vergleichung  der  Temperatur  um  11  Uhr  mit  der 
Tagestemperatur  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  um  wenigstens  einiger- 
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massen  die  ungehindert  einstrahlende  Wirkung  der  Sonne  abschätzend 
beurtheilen  zu  können,  resp.  ihren  Antheil  oder  Einfluss  auf  das 
Monatsmittel  der  Tagestemperaturen,  da  diese  Strahlungswirkung  sich 
hauptsächlich  in  einer  Erhöhung  der  Temperatur  am  Tage  gerade  in  so 
hohen  Lagen  am  deutlichsten  bemerkbar  machen  mnss.  Je  mehr 
deshalb  das  Mittel  der  um  11  Uhr  Vorm.  abgelesenen  Temperaturen 
über  dem  gewöhnlichen  Monatsmittel  liegt,  desto  grösser  darf  man 
den  erwärmenden  Einfluss  der  Sonnenstrahlung  bei  Tage  für  den 
betreflfenden  Monat  (oder  auch  desto  geringer  den  Bewölkungs- 
koefficienten,  der  jene  hauptsächlich  beeinflusst)  im  Allgemeinen  an- 
nehmen. Leider  fielen  auch  hier  die  Beobachtungen  im  Oktober 
1900  aus;  auch  hier  wurde  deshalb  wie  bei  der  Wassertemperatur 
das  Mittel  aus  den  vier  übrigen  Oktobern  eingesetzt,  obgleich  dies 
sicher  einen  zu  niedrigen  Werth  ergiebt,  wie  schon  ein  Blick  auf 
den  Zug  der  Temperaturkurve  auf  Taf.  IX,  Fig.  J  a  zeigt.  Aus  der- 
selben erkennt  man  klar,  dass  das  in  Frage  stehende  Mittel  höher 
liegen  muss.  Literpolationsversuche  führten  auf  einen  Werth  von 
circa  9^  C,  zeigten  aber,  dass  das  vorliegende  Material  zu  einer  ge- 
naueren Interpolation  unzureichend  ist,  weshalb  der  oben  erwähnte 
Werth  stehen  gelassen  wurde.  Auf  den  jährlichen  Gang  im  Mittel 
der  fünf  Beobachtungsjahre  übt  dies  ohnehin  keinen  bedeutenden 
Einfluss  aus. 

Die  beiden  Temperaturkurven  der  Luft  gehen  im  Grossen  und 
Ganzen  parallel,  im  Einzelnen  treten  aber  ziemlich  starke  Abweichungen 
auf.  Dem  entsprechend  weisen  im  Mittel  der  fünf  Beobachtungsjahre 
trotz  der  kurzen  Zeit  schon  mehr  als  die  Hälfte  der  Monate  fast 
gleiche  DiflFerenzen  auf,  wie  folgende  Tabelle  beweist. 

Tabelle  X. 

Differenz  zwischen  den  Mitteln  der  Temperatur  um  11  Uhr  a  und 
den  Monatsmitteln  der  Temperatur. 

Jan.  Febr.  März   Apr.   Mai   Juni   Juli   Aug.   Sept.   Okt.   Nov.   Dez.  Jahr 


1896   - 

-1,0 

2,2 

5,0 

6,3 

2,6 

5,4 

4,8 

8,5 

3,3 

3,5 

3,5 

2,5 

3,5 

1897 

1,0 

4.0 

5,9 

5,6 

4,2 

5.3 

4.6 

5,7 

4,9 

6,2 

7,6 

2,6 

4,8 

1898 

1,2 

6,9 

8,7 

6,4 

5,7 

5,8 

4,1 

7,0 

7,5 

5,6 

4,3 

0.4 

5,3 

1899 

5,2 

9,3 

10,1 

6,4 

4,9 

6,2 

5,4 

5,9 

5,1 

7,8 

6.0 

2.4 

6,1 

1900 

6,2 

8,5 

6,5 

7,6 

4,4 

6,1 

7,1 

5,3 

6,5 

5,8 

6,7 

5,3 

5,9 

Mittel 

2,5 

5,2 

7,2 

6.5 

4,4 

5,8 

5,2 

5,5 

5,5 

5,8 

5,6 

2.6 

5.1 

In  den  Einzelmonaten  sind  den  natürlichen  Verhältnissen  ent- 
sprechend die  Differenzen  recht  verschieden,  und  deshalb  die  mittlere 
Abweichung  recht  gross,  wodurch  sich  auch  die  Schwierigkeiten  erklären 
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wie  sie  sich  bei  der  Nothwendigkeit,  die  EUuhrmittel  auf  Monatsmittel  zu 
reduziren,  bei  Gelegenheit  einer  früheren  Arbeit^)  einstellten.  Die 
damals  durch  die  Reduktion  erhaltenen  Werthe  der  Monatsmittel 
sind,  wie  der  Vergleich  mit  den  jetzt  vorliegenden  in  Tab.  9  b  zeigt, 
durchweg  zu  hoch  ausgefallen. 

2.  Der  tägliche  Temperaturgaofi:. 

Trotzdem  also  die  um  11  Uhr  Vorm.  erhaltenen  Temperaturen 
kaum  zur  Reduktion  auf  mittlere  Temperaturen  verwendet  werden 
können,  wurden  die  Beobachtungen  zu  dieser  Tageszeit  doch  noch 
auch  nach  der  Einrichtung  der  meteorologischen  Station  zu  Galtür 
fortgesetzt.  Der  Grund  dafür  ist,  dass  die  Wassertemperatur  des 
Bachs  bei  der  geringen  Lauflänge  desselben  mit  nur  ganz  kurzen 
Verzögerungen  der  Lufttemperatur  folgt  und  es  deshalb  für  Kontroll- 
zwecke und  zur  Vergleichung  der  Einzeltemperaturen  von  wesent- 
lichem Interesse  ist,  Ablesungen  der  Lufttemperatur  zu  gleicher  Zeit 
wie  solche  der  Wassertemperatur  zu  besitzen. 

Nach  früheren  Untersuchungen  darf  man  schliessen,  dass  die 
erwähnte  Verzögerung  nur  etwa  eine  Stunde^)  beträgt.  Leider  be- 
sitzen die  Beobachtungen  des  täglichen  Temperaturgangs,  worauf 
dieser  Schluss  beruht,  nur  geringe  Ausdehnung,  sie  umfassen  näm- 
lich nur  wenige  Tage  im  Sommer,  was  sich  leicht  daher  erklärt,  dass 
es  nur  möglich  war,  sie  nebenher  in  Pausen  zwischen  anderweitiger 
Beschäftigung  anzustellen,  und  es  mir  bis  jetzt  nicht  möglich  war, 
ihnen  eigens  einige  Tage  zu  widmen.  Das  Fehlen  der  Wintertage 
würde  freilich  nicht  so  schwer  ins  Gewicht  fallen,  da  die  Schwankungen 
der  Wasserteraperatur  in  der  Winterhälfte  des  Jahres  ohnehin  sehr 
gering  sind,  viel  störender  ist  dagegen  aus  mancherlei  Gründen,  dass 
auch  die  Beobachtungen  zur  Nachtzeit  ausfallen  mussten,  w^eil  es  mir 
nicht  gelang  dafür  die  unumgänglich  nöthige  und  in  der  nothwendigen 
Weise  geschulte  Ablösung  zu  schaffen. 

Bei  der  Wichtigkeit,  welche  die  Beobachtungen  trotzdem  haben, 
mögen  die  Hauptresultate  des  oben  erwähnten  Aufsatzes,  vermehrt 
durch  eine  grössere  Anzahl  späterer  Beobachtungen  und  Reihen  hier 
wiedergegeben  werden. 


1)  Bericht  über  die  Senckenbergische  Naturforschende  Gesellschaft.  Frank- 
furt a.  M.  1897.    S.  83. 

'^)  Notizblatt  des  Vereins  für  Erdkunde  etc.  zu  Darmstadt.  IV.  Folge 
17.  Heft.    1896. 
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Tabelle  XI. 


15. 

VII.  1896 

16. 

vn. 

1896. 

Tages- 
zeit 

Luft-  Wasser-  Pegel- 

fiuft-  Wasser-  Pegel- 

' 

l-S^- 

temp. 

•c: 

stand 
cm 

Witterung 

^7- 

Ti- 

stand 
cm 

Witterung 

8a 

14,0 

3,9 

105 

heiter,   Sonnen- 
schein. 

10,7 

3,9 

117 

Bewölkung  10. 

9a 

16,3 

4.9 

107 

»» 

12.5 

4,4 

115 

Bew.  9.  Einzelne 
Sonnenblicke. 

10  a 

20,3 

5,7 

108 

i> 

14,0 

5,0 

115 

Bew.  9. 

IIa 

20,3 

6,3 

107 

•iiii 

15,2 

5,5 

116 

Bew.  8.  cum.— 

nimb. 

12  a 

20,7 

6,5 

107 

1  A^ 

16,3 

5,9 

115 

Bew.    8.      Im 
Augenblick    d. 
Ablesung  Son- 

nenschein. 

IP 

22,1 

7,2 

103 

It 

12,6 

6,1 

116 

Bew.  10.   Land- 

2p 

22,2 

7.5 

105 

>» 

15,8 

5,9 

119 

regen. 

Bew.  4.  Sonnen- 
schein. 

3p 

21,6 

7,6 

105 

♦» 

16,5 

6,1 

120 

Bew.  2.  Sonnen- 
schein. 

4p 

21,2 

7,5 

106 

»» 

12.6 

6,1 

120 

Bew.    10.      Ge- 
witter im  An- 

5p 

18,7 

6,9 

109 

einzelne       cum 
imSW,  leichter 
Wind. 

10.7 

5.3 

123 

zug. 
Bew.  10.  Regen. 

6p 

18,1 

5,9 

111 

heiter.       Wind 
aus  SW. 

10.7 

4,4 

125 

t» 

7P 

16,1 

5,3 

110 

»• 

10,6 

4,2 

122 

Bew.9.Paznaun 
voll  Nebel. 

8p 

15,4 

5,0 

110 

SW  bewölkt. 

10,4 

4,1 

125 

Bew.  6?  Nebel. 

10  p 

14,7 

4,7 

108 

SW    dicht    be- 
wölkt,   Gewit- 
ter im  Anzug. 

16. 

Vn.  1897, 

'  Bew.  6. 

20. 

VIT. 

1898. 

6a 

10,3 

4.1 

85 







7a 

9.7 

4,2 

88 

Bew.  7. 

— 

— 



Sa 

10,0 

4,5 

82 

Bew.  10.  Regen 
dann  Sonne. 

— 

— 



9a 

11,7 

4.6 

84 

Bew.  9.    Regen. 

11,9 

4,6 

98 

bedeckt 

10  a 

10,8 

5,8 

85 

Bew,  8. 

11.9 

4,6 

102 

tf 

IIa 

11,8 

5,1 

87 

Bew.  10.  Regen. 

14,7 

4,7 

102 

einzelne      Son- 
nenblicke. 

12  a 

(11,5) 

4,2 

90 

Bew.  7. 

16,5 

5,1 

105 

einzelne      Son- 
nenblicke. 

Ip 

12,6 

5,2 

88 

Bew.  8.   Regen- 
drohend. 

17,1 

6,3 

105 

Regen. 

2p 

11,8 

5,5 

85 

Bew.  10. 

15,5 

6,8 

105 

Regen. 

3p 

11,6 

5,4 

85 

Bew.  8. 

16,2 

6,7 

107 

Regen. 

4p 

8,5- 

4,9 

85 

Bew.  10.  Gewit- 
terregen. 

13,3 

6,4 

106 

schwacher    Re- 
gen. 

5p 

7,6 

4,8 

87 

Bew.  10.  Gewit- 
terregen. 

12,6 

6,1 

107 

Regen. 

6p 

7,5 

4.6 

85 

Bew.  10.  Regen. 

11.5 

5,6 

107 

Regen. 

7p 

6,5 

4,3 

90 

Bew.  10.  Regen. 

10,7 

5.3 

108 

Regen. 

8p 

8,6 

4,2 

92 

Bew.  10.  Regen. 

10,3 

4,8 

110 

regnerisch. 
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Das  Maximum  fällt  bei  dem  ersten  der  mitgetheilten  Tage  auf 
zwei  Uhr  nachmittags,  bei  dem  zweiten  durch  den  Regen  um  1  Uhr 
und  das  nachherige  Durchbrechen  der  Sonne  verursacht  erst  auf  drei 
Uhr  und  bei  den  letzten  beiden  auf  ein  Uhr.  In  zwei  von  den 
vier  Fällen  liegt  das  Maximum  der  Wasserteraperatur  eine  Stunde 
später  als  das  der  Lufttemperatur,  am  16.  VII.  1896  ist  dies  Ver- 
hältniss  deshalb  verwischt,  weil  die  nämliche  Temperatur  (6,1®  C.) 
des  Wassers  dreimal,  um  ein  Uhr,  drei  Uhr  und  vier  Uhr  gemessen 
wurde,  und  am  16.  VII.  1897,  weil  hier  Morgens  vor  dem  Einsetzen 
des  Regens  das  Wasser  des  Bachs  eine  so  hohe  Temperatur  erreichte, 
wie  sie  nach  dem  Regen  und  wohl  durch  denselben  veranlasst,  Nach- 
mittags nicht  mehr  eintrat.  Hier  nimmt  deshalb  ein  sekundäres 
Maximum  die  Stelle  des  Maximums  an  den  anderen  Tagen  ein.  Ein- 
trittszeit und  Grösse  des  Minimums  konnten  leider  nicht  festgestellt 
werden,  da,  wie  schon  oben  erwähnt,  die  Nachtbeobachtungen  unter- 
lassen werden  mussten.  Deshalb  kann  auch  über  die  Amplitude  der 
täglichen  Schwankung  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  nur  gesagt 
werden,  dass  sie  grösser  ist,  als  folgende  Werthe: 

15.  VII.  1896.  16.  Vn.  1896.  16.  VH.  1897.  20.  VII.  1898. 

temperatur  8,7  2,2  1,7  2,2 

der  Luft- 
temperatur 8,2  6,1  6,1  6,8 

Auf  den  Gang  im  Einzelnen  soll  hier  nicht  mehr  näher  einge- 
gangen werden,  da  die  mitgetheilten  Zahlen  für  sich  selbst  sprechen, 
nur  auf  zwei  Punkte  möge  noch  hingewiesen  werden.  Vor  allem 
nämlich  auf  den  genau  parallelen  Gang  der  Wasser-  und  Lufttempe- 
ratur, der  besonders  in  Bezug  auf  die  Umkehrpunkte  der  Kurven 
mit  verschwindenden  Ausnahmen  vorhanden  ist,  jedoch  so,  dass  die 
gleichsinnigen  Aenderungen  der  Wassertemperatur  gerade  eine  Stunde 
gegen  diejenigen  der  Lufttemperatur  verzögert  erscheinen.  Gerade 
diese  Erscheinung  ist  es,  die  nach  meiner  Ansicht  den  Reihen,  trotz 
ihres  geringen  Umfangs,  immerhin  Interesse  sichert.  Dann  aber 
sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  Gang  im  Einzelnen  an  dem 
(freilich  einzigen)  heiteren  Tag  (15.  VIL  1896)  nicht  übereinstimmt 
mit  der  von  Förster^)  nach  Saussure  für  die  Arve  angegebenen 
Regel,  dass  die  Maximaltemperatur  des  Wassers  mit  dem  Niedrig- 
stande,   die   Minimaltemperatur   mit   dem    Hochstand    des    Wassers 


1)  Geographische  Abhandlungen  Bd.  V.  Heft  4.  1894.  S.  372. 
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zusammenfällt,  weil  zur  ersten  Zeit  der  Zufluss  von  Quellwasser,  zur 
zweiten  dagegen  das  in  grösseren  Mengen  zufliessende  Gletscherwasser 
für  die  Temperatur  ausschlaggebend  ist.  Der  Grund  dafür  ist  schon 
in  den  vorhergehenden  Abschnitten  gegeben,  indem  man  daraus  ersehen 
kann,  dass  im  Jambach  der  Quellwasserzuäuss  überhaupt  so  minimal 
ist,  dass  er  für  Wassermenge  und  Temperatur  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Das  Hauptresultat  ist  demnach,  dass  Wärmeänderungen  der 
Luft  sich  sehr  rasch  auch  in  der  Temperatur  des  Jambachs  äussern. 
Dass  sich  der  Bach  überhaupt  in  seinem  oberen  Theil  im  Sommer 
sehr  rasch  erwärmt,  und  demnach  auch  auf  Wärmeänderungen  (durch 
Sonnenstrahlung,  Lufttemperatur,  Wasserzuflüsse  u.  s.  w.  bewirkt) 
ebenfalls  rasch  reagieren  muss,  zeigten  einige  Beobachtungen,  die  bei 
Abstiegen  von  der  Jamthalhütte  nach  Galtür  in  den  Jahren  1893 — 
1898  angestellt  wurden  und  hier  folgen  mögen. 

Tabelle  XH. 
Erwärmung  des  Jambachs  zwischen  dem  Jam- Ursprung  und  Galttir. 


3.  VIII.  1893. 


TAires.     Entfernung 
^*?t^  vom  Gletscher- 
^^'^         thor  ca. 


Temperatur  ^C. 

des  der 

Wassers      Luft 


ir/2a 


25  m 
4,8  km 
7,6  km 
10,25  km 
(Pegelbrücke) 


0,5 
6,5 
7,4 

8,1 


6,3 
13,1 


14.  Vn.  1897. 


Tages- 
zeit 

2^0  p 

4V4P 

5p 

b'li  p 
6«/4  p 

deckt , 
deckt, 


Entfernung 
Yom  Gletscher-      des 
tbor  ca.       Wassers 


Temperatur  'C 

der 

Luft 

9.9») 

10,3') 

11.9») 

10,8*) 

8.7*) 


100  m 
3  km 
5  km 
7,5  km 
10,25  km 
(Pegelbrücke) 

Sonne.    «)  z.  Th.  bedeckt.    3)  be- 
fährt mit  Regen.     *)  z.  Th.  be- 
regnerisch,   ö)  Dicke  cum. — nimb. 


0,5 
4,9 
5,3 
4,8 
5,3 


19.  VIIL  1898. 


rp  ..      Entfernung  vom  Temperatur  °C. 

lageszeit     Gletscherthor  ca.      des  Wassers    der  Luft 

lOVia  150  m  0,6  14,7») 

3  p  7,5  km  7.3  20,3») 

4V4P  10,25  km  8,9  16,8') 

(Pegelbrücke) 

1)  Sonnenschein.    ^)  bedeckt;  Pegelatand  90  cm. 

Aus    den    einzelnen    Messungen    berechnen    sich    folgende    Er- 
wärmungen des  Bachwassers  für  den  Kilometer  Läuliänge; 
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Datum 
3.  VIII.  98 


19.  vn.  98 


Stück  des 

Bachs 

km  10,25—5,45 

,      5,45-2,65 

,     2,65-0 

km  10.25—2,75 
.     2,75-0 


Erwärmung 
pro  km  "C. 

1,25 
0,32 
0,26 

0.89 
0,58 


Datum 
14.  VII.  97 


Stück  des 
Bachs 
km  10.25-7,25 
,     7,25-5,25 
,     5,25-2,75 
r,    2,75-0 


Erwärmung 
pro  km  °C. 

1,46 

0,20 
—0,20 

0,20 


Aehnliche  Verhältnisse  zeigt  eine  Reihe,  die  beim  Abstieg  vom 
Pillthaler  Ferner  durch  das  Klein- Vermunt-Thal,  das  Thal  des  mit 
dem  Jambach  bei  Galtür  zusammenfliessenden  Vermuntbachs  am  22. 
Juli  1898  erhalten  wurde. 


Tages- 
zeit 

7a 

l*/3p 

2p 

2^/4  p 


Entfeiiiung 
vom  Gletscher- 
thor ca. 
200  m 
3  km 
6,5  km ») 

8,25  km^ 


Temperatur  ®C. 


des 

Wassers 

0,7 

8.5 
9,5 

11,7 


der 
Luft 


Bemerkungen. 


8,0    \     Sämmtliche  Messungen  hei  sonn- 


19,1 
21,0 

20,3 


igem  klarem  Wetter. 

1)  Oberhalb  des  Einflusses  in  die 
Vermuntseen. 

2)  Beim   Ausfluss   aus   den  Ver- 
muDtseen. 


Aus   diesen    Beobachtungen    ergeben    sich    für   die   Erwärmung 


folgende  Werthe; 


Entfernung  vom  Gletscherthor 


Stück  des  Erwärmung  in  °C. 
Bachs  pro  km 

1—3     km  2,6 

3-6,5    ,  0,29 

6,5-8,25  ,  1,25 


Aus  ihnen  allen,  mit  Ausnahme  der  zweiten  am  14.  Juli  1897 
im  Jambach  gemessenen  Reihe,  die,  wie  sofort  ersichtlich,  durch 
einen  Witterungsumschlag  eine  Störung  erlitt,  geht  also  deutlich  her- 
vor, dass  sich  das  Wasser  des  Gletscherbachs  in  demjenigen  Theil  des 
Laufes,  der  direkt  vor  dem  Gletscherthor  liegt,  sehr  stark  erwärmt, 
und  dass  die  Grösse  der  Erwärmung  mit  der  Entfernung  vom  Ur- 
sprung des  Bachs,  und  zwar  relativ  rasch  abnimmt.  Für  die  starke 
Erwärmung  im  oberen  Theil  der  Bäche  dürften  auch  noch  folgende 
beide  Beobachtungen  sprechen,  die  aus  äusseren  Gründen  freilich 
nicht  weiter  nach  unten  fortgesetzt  werden  konnten,  so  dass  sie  wohl 
für  die  rasche  Erwärmung  vor  dem  Gletscherthor,  nicht  aber  für 
die  Abnahme  dieser  Grösse  nach  unten  als  Beleg  dienen  können. 


111  am  22.  VII.  1898. 


Tageszeit 


Entfernung  vom 
Gletscherthor  ca. 


10»  2  a  0,5  km 

11  a  2,63  km 

1)  Souniges  Wetter. 


Temperatur  <*C. 
des  Wassers    der  Luft 
2,4  15,7 ') 

3,6  15,7 ') 


Erwärmung 
pro  km  ^C. 


}       0,56 
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Lareinbach  23.  Yll.  1898. 
m-__j,_  -x       Entfernung  vom  Temperatur  °C.  Erwärmung 

lageszeiü      Gletscherthor  ca.      des  Wassers    der  Luft       pro  km  <>C. 

12V2P  0.75  km  5,7  17.9 *)  \       .  ,q 

IVsp  5,25  km  10,8  19,3»)-  I       ^'^^ 

J)  Sonnig.     2)  Gewitter  im  Anzug. 

Bei  dem  Vermuntbach  tritt  noch  insofern  eine  Komplikation  ein, 
als  nach  unten  zu  an  einer  Stelle  wieder  eine  Zunahme  in  der  Grösse 
der  Erwärmung  pro  km  eintritt,  trotzdem  die  Witterungsverhältnisse 
beim  Abstieg  genau  die  gleichen  waren  und  darin  der  Grund  dafür, 
nicht  gesucht  werden  kann.  Derselbe  tritt  aber  bei  Betrachtung  der 
Karte  sofort  hervor,  denn  die  betreffende  Stelle  liegt  da,  wo  in  den 
Bach  die  beiden  Vermuntseen  eingeschaltet  sind,  flache  Moränenseen, 
in  denen  das  Wasser  des  Vermuntbachs  neben  einer  vollständigen 
Klärung  von  den  Schlamraaterialien  der  Untermoränen  augenschein- 
lich an  sonnigen  Tagen,  wie  der  es  war,  an  dem  die  Beobachtungen 
stattfanden,  eine  bedeutende  Erwärmung  erfahrt.  Es  hat  sich  so 
nachträglich  die  Wahl  des  Jambachs  als  Beobachtungsobjekt  auch 
nach  dieser  Hinsicht  vollständig  gerechtfertigt.  In  Folge  dieser  Er- 
wärmung in  den  Vermuntseen  zeigt  der  Vermuntbach  bei  Galtür  ge- 
wöhnlich eine  höhere  Temperatur  als  der  Jambach,  obgleich  sein 
Lauf  bis  zu  der  Brücke  nördlich  von  Galtür,  an  der  die  Beobachtungen 
angestellt  wurden,  nur  1,5  km  länger  ist,  als  der  des  Jambachs  bis 
zur  Pegelbrücke.  Folgende  kleine  Tabelle  giebt  über  die  Beobachtungen 
die  im  Juli  1898  angestellt  wurden,  Auskunft. 


Tabe 

iie  xm. 

Temperatur  des 

Temperatur  des 

Entfernung  vom 

Vermuntbachs 

Jambachs  bei  Galtür 

Lufttemperatur. 

Gletscherthor  .    . 

.    .  11,80  km     . 

.    .    .  10,25  km 

Zeit 

«C. 

^C, 

«C. 

20.  VII.  1898    10  a 

5,8 

4,1 

11,9 

12  a 

5,8 

4,6 

16,5 

2p 

7.9 

6,3 

15,5 

4p 

7,9 

5,9 

13,3 

6p 

7,3 

5,1 

11,5 

21.  VII.  1898      8  a 

5,2 

3,5 

11,3 

10  a 

6,7 

4,9 

13.6 

Die  Temperaturdifferenz  beider  Bäche  betrug  also  im  Mittel 
dieser  Beobachtungen  1,7  ^  C.  und  schwankte  zwischen  1,2  und  2,2^, 
um  die  jedesmal  der  Vermuntbach  wärmer  war,  eine  Differenz,  die, 
wie  aus  den  oben  mitgetheilten  Zahlen  über  die  Erwärmung  der  Bäche 
hervorgeht,  nicht  der  Differenz  der  beiden  Lauflängen  bis  zu  den 
Messungspunkten  entspricht. 

Die  Verlangsamung  der  Erwärmung  nach  unten,    die   schon  bis 
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ZU  den  Beobaehtungspunkten  bei  Galtür  aus  den  mitgetheilten  Zahlen 
hervorgeht,  muss  sich  natürlich  auch  in  den  Mittelwerthen  geltend 
machen.  Sie  kann  auch  in  dem  vorliegenden  Fall  verfolgt  werden, 
obgleich  uns  leider  nur  Temperaturmessungen  in  dem  Inn  bei  Kuf- 
stein zu  Gebote  stehen,  während  am  wtinschenswerthesten  Beobacht- 
ungen etwa  bei  Wiesberg  oder  Landeck  in  der  Trisanna  oder  Sanna 
wären.  Nur  ist  es  dazu  nöthig,  ausser  den  in  Galtür  beobachteten 
Temperaturen  noch  die  mittlere  Temperatur  des  Jambachs  gerade 
beim  Austritt  aus  dem  Gletscher  zum  Vergleich  heranzuziehen.  Selbst- 
verständlich liegen  von  dieser  Stelle  keine  vollständigen  Temperatur- 
reihen vor,  doch  dürfte  es  nicht  schwer  fallen,  die  mittlere  Tempe- 
ratur am  Gletscherthor  mit  relativ  grosser  Genauigkeit  festzulegen. 
Von  verschiedenen  Seiten  ist  schon  früher  festgestellt  worden,  dass 
die  Temperatur  der  Gletscherbäche  gerade  vor  dem  Gletscherthor  im 
Sommer  einige  Zehntel  Grad  über  Null  liegt.  Auch  für  den  Jamthal- 
femer  konnte  das  durch  wiederholte  Messungen  von  mir  bestätigt 
werden,  wie  folgende  Zahlen  beweisen. 

Tabelle  XIV. 

Datum  Tageszeit  ^-^^l^  G^ÄrT  ^^^^^^"'^^ 
3.  Vm.  1893          ll>/2a                    0,5                    25  m  6,3 

14.  Vü,    1895  8»;2  a  0.8  25  m  8,7 

14.  Vn.    1897  9V4  a  0,4  20  m  9,2 

020  „  )0,5»)  100    m  Igg 

^    P  l  0,6  »)  20  m  i  ^'^ 

19.  VII.    1898  10V4  a  0,6  150  m  14,7 

1)  Zwei  verschiedene  Qaellarme  des  Gletscherbachs. 

Auch  bei  verschiedenen  anderen  Gletscherbächen  der  Silvretta- 
gruppe  wurden  die  gleichen  Zahlen  erhalten  und  man  darf  daher 
wohl  annehmen,  dass  die  mittlere  Bachtemperatur  vor  dem  Gletscher- 
thor auch  zur  Sommerszeit  nicht  höher  als  einige  Zehntel  (etwa  6) 
über  Null  liegt.  Unter  dieser  Annahme  erhält  man  folgende  Zu- 
sammenstellung der  Temperaturen  während  des  willkürlich  heraus- 
gegriffenen Jahres  1899. 

Tabelle  XV. 
Jambach  ^C.       Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

a)  am  Gletscher- 
thor     ...     0,3     0.4      0,5      0.5    0,6    0,6    0,6    0,6      0,6     0,6     0,5     0.4     0,5 

b)  bei  Galtür     .     0,3     1,1      1,7      2,7    8,7    4,7    4,4    5,0      4,0     4,4     3,0     0,4     3,0 

c)  Imi  bei  Euf- 

Stern ').    .    .     1,1      1,8      3,5      6,8    8,7  10,2  11,5  12,1      9,7     6,9     3.8     0,3     6,4 

Differenz  b-a       0,0     0,7      1,2      2,2    3,1    4,1    3,8    4,4      3,4     3,8     2,5     0,0     2,5 

c-b       0,8     0.7      1,8      4,1    5.0    5,5    7,1    7,1      5,7     2,5     0,8    (0,0)    3,4 

1 )  Nach  dem  Jahrbuch  des  k.  k.  hydrographischen  Centralboreaus  für  1899. 
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Wie  weit  nach  unten  die  in  der  Temperatur  sichtbar  vortretende 
Einwirkung  der  Gletscher  auf  die  alpinen  Gletscherflüsse  geht,  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Im  Winter  geht  die  Erwärmung  natürlich 
langsamer  vor  sich,  wie  sich  aus  der  deutlich  ausgesprochenen  jähr- 
lichen Periode  in  der  letzten  Differenzenreihe  der  Tabelle  zeigt,  die 
um  so  mehr  bemerkenswerth  ist,  als  auf  dem  von  Galtür  176Vä  km 
langen  Lauf  bis  nach  Kufstein  so  viele  Komplikationen  durch  Zu- 
flüsse, meterologische  Faktoren  u.  s.  w.  eintreten,  dass  ein  derartig 
klares  Resultat  von  vornherein  nicht  zu  erwarten  stand.  Etwas  un- 
deutlicher und  durch  kleine  Schwankungen  gestört  ist  diese  Periode 
in  der  ersten  Differenzenreihe,  die  die  Erwärmung  vom  Gletscherthor 
bis  Galtür  giebt,  doch  auch  hier  ist  die  Erwärmung  im  Winter 
wesentlich  geringer  als  im  Sommer,  da  die  erwärmenden  Faktoren  in 
Wegfall  kommen,  in  den  Sommermonaten  dagegen  die  Erwärmung 
im  Mittel  am  grössten,  während  man  bei  den  kleineren  Störungen 
doch  im  Auge  behalten  muss,  dass  die  Temperaturen  am  Gletscher- 
thor immerhin  um  einige  zehntel  Grad  falsch  angenommen  sein  können, 
und  es  sich  nur  um  die  Ergebnisse  eines  Jahres  handelt,  deshalb  eine 
Ausgleichung  der  Resultate,  wie  sie  bei  längeren  Reihen  sich  einstellt, 
selbstverständlich  ausgeschlossen  ist. 

3.  Der  jährliche  Temperaturen^. 

Der  jährliche  Gang  der  Wassertemperatur  zeigt  im  Grossen  und 
Ganzen,  wie  die  Darstellungen  auf  Tafel  IX  (Fig.  1)  lehren,  einen  Ver- 
lauf im  gleichen  Sinne,  wie  der  der  Lufttemperatur,  d.  h.  ein  An- 
steigen im  Sommer,  ein  Abfallen  im  Winter.  Gerade  wie  bei  dem 
Wasserstand  sind  auch  hier  die  extremen  Jahreszeiten  durch  ein 
wesentlich  entgegengesetztes  Verhalten  in  Bezug  auf  die  Veränderlich- 
keit von  einem  Tag  zum  andern  charakterisirt,  die  im  Sommer  gross, 
im  Winter  klein  ist.  Auch  hier  bildet  der  Mai  den  richtigen  Ueber- 
^angsmonat,  sodass  dies  schon  während  des  ersten  Jahres  dem  Be 
obachter  auffiel,  und  er  der  Monatsübersicht  die  Bemerkung  beifügte, 
dass  die  Wassertemperatur  nicht  mehr  so  gleichmässig  sei,  wie  während 
der  Wintermonate.  Die  Amplitude  dieser  Aendexungen  bleibt  jedoch 
wesentlich  hinter  denen  der  Lufttemperatur  zurück  und  im  Mittel  ist 
daher  der  Verlauf  des  Ganges  der  Wassertemperatur  sicher  der  gleich- 
massigste  unter  allen  der  am  Bach  zur  Messung  gelangtwi  Faktoren, 
und  zwar  nicht  nur  im  mehrjährigen  Mittel,  in  dem  ein  besonders 
gleichmässiges  An-  und  Absteigen  zu  beiden  Seiten  des  Maximums  statt- 
findet,  sondern  auch  in  den  Einzeljahren,    bei   denen  ebenfalls  die 
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Kurve  der  Wasserteraperatur  (s.  Taf.  IX,   Fig.  la)  vor   den   andern 
durch  einen  ausserordentlich  regelmässigen  Verlauf  auffällt. 

Das  Maximum  fällt   im  Mittel   der  fünf  Beobachtungsjahre  in 
den  August,  auf  den  auch  dreimal  das  grösste  Monatsmittel  der  Einzel- 
jahre trifft,  doch  kommt  ihm  der  Juliwerth  so  nahe,  dass  man  es  bei 
der  Kürze  der  Beobachtungszeit  unentschieden  lassen  muss,   ob   sich 
bei   einer  längeren  Reihe  der  August   als  Maximalmonat  behaupten 
oder  der  Juli  an  seine  Stelle  rücken  wird.     Für  letzteres  scheint  zu 
sprechen,    dass   bei   den  Mittelwerthen  aus   der  Lufttemperatur   um 
11  Uhr  Vorm.  das  Maximum  in   den  gleichen  drei  Jahren  auf  den 
August  fällt,   wie  bei  der  Wassertemperatur  und  auch  hier  Juli  und 
August   im   fünfjährigen  Mittel   nicht  sehr  verschieden  sind,    sowie 
dass  das  mittlere  Minimum,  wie  Tabelle  14c  zeigt,  im  Juli  ziemlich 
viel  höher  liegt,   als  das  gleiche  Mittel  des  August.     Es  macht  des- 
halb den  Eindruck,  als  ob  das  niedrige  Julimittel  1899  bei  der  Wasser- 
temperatur das  fünfjährige  Juliraittel  stark  beeinäusst  und   abwärts 
gedrückt  habe,   und  demnach  hauptsächlich  an  dem  niedrigen  fünf- 
jährigen Mittel  schuld  sei.     Dagegen  spricht,  dass  auch  bei  den  von 
Forst  er  mitgetheilten  Zahlen  fürEtsch,  Salzach  und  Rhein,  die  alle 
drei  nach  ihrem  sonstigen  Verhalten  als  Gletscherflüsse  anzusprechen 
sind,  der   August  die   höchste   mittlere  Monatstemperatur  und   eine 
höhere  als  der  Juli  zeigt,  was  damit  erklärt  wird*),  dass  im  Juli  die 
Zufuhr  von  Gletscherwasser  stärker  ist   als  im  August,   in   dem   das 
Quellwasser  einen  grösseren  Zufluss  erhält,  und  deshalb  die  Julimittel 
erniedrigt  werden.    Für  unsere  Verhältnisse  dürfte  diese  Erklärung 
im  Mittel  deshalb  nicht  stimmen,  weil,  wie  in   früheren  Abschnitten 
auseinandergesetzt    wurde,     die     Quell  wasserzufuhr     beim    Jambach 
gegenüber  dem  Gletscherwasser  überhaupt  kaum  in  Betracht  kommt, 
sodass  deren  gegenseitiges  Verhältniss  beim  Jambach   als  ausschlag- 
gebender  Faktor  kaum   zur   Erklärung  herbeigezogen    werden  darf. 
Wenn  aber  auch  im  Mittel  oder  als  Regel  eine  solche  Aehnlichkeit 
mit  den  von  Forster  mitgetheilten  viel  weiter   von   der  Quelle  ge- 
wonnenen Zahlen  nicht  angenommen  werden  darf,  so  könnte  die  dort 
gegebene  Erklärung  für  den  Einzelfall,  den  Juli  1899,  in  unserm  Gebiet 
insofern  das  Richtige  treflfen,  als  wie  schon  einmal  oben  erwähnt,  gerade 
im  Anfang  dieses  Monats  grosse  Massen  Altschnee  noch  im  Jamthal 
bis  weit  herunter,  in  Folge  der  starken  Schneefälle  des  Nachwinters 
und  des  schlechten  Wetters  im  Juni,   vorhanden  waren,   und   es  sich 


>)  1.  c.  Seite  385. 
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bei  der  Verfolgung  des  Zusammenhangs  zwischen  Wasserführung, 
Lufttemperatur  und  Wassertemperatur  von  Tag  zu  Tag  herausgestellt 
hat,  dass  ein  Einfluss  vermehrter  Schmelzwasserführung  im  Sinne 
Forster 's  auf  ein  Fallen  der  Wassertemperatur  im  Einzelnen  vor- 
handen war. 

Das  Minimum  fällt,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  im  Mittel  in 
den  Januar. 

Die  Amplitude  der  Schwankungen  der  Wassertemperatur  ist 
selbstverständlich  wegen  der  grösseren  specifischen  Wärme  des  Wassers 
viel  geringer  als  bei  der  Luft,  und  darum  wird  die  Kurve  der  Wasser- 
temperatur viel  flacher  ausfallen,  als  die  der  Lufttemperatur  (s.  Taf .  IX, 
Fig.  Ib).  Einer  absoluten  Schwankung  der  Wassertemperatur  von 
9,3*^  C.  entspricht  deshalb  im  gleichen  Zeitraum  eine  solche  der  Luft- 
temperatur von  49,3  ^  C,  während  die  mittleren  Schwankungen  bezw. 
7,8  ^  und  42,2  ^  betragen.  Diese  Bezeichnungen  dürfen  natürlich  nicht 
in  dem  strengen  Sinn  verstanden  werden,  den  ihnen  die  Meteorologie 
unterlegt,  denn  die  zu  Grunde  gelegten  Werthe  sind  einmaligen  täg- 
lichen Terminbeobachtungen,  die  dazu  noch  bei  der  Wassertemperatur 
nach  Möglichkeit  auf  die  Zeit  des  Eintretens  des  Tagesmittels  absichtlich 
gelegt  sind,  und  nicht  registrirenden  Aufzeichnungen  oder  sonstigen 
Bestimmungen  der  täglichen  Extreme  entnommen,  sodass  die  richtigen 
Werthe  voraussichtlich  grösser  als  die  eben  erwähnten  ausfallen  werden. 
In  dem  Verlauf  der  mittleren  Schwankung  zeigt  sich  bei  der  Wasser- 
temperatur eine  grosse  Regelmässigkeit,  indem  dieselbe  gegen  den 
Sommer  zunimmt  und  hier  ihre  höchsten  Werthe  im  Juni  und  August 
erreicht ;  die  absolute  Schwankung  weist  dagegen  die  grössten  Werthe 
in  den  Uebergangsmonaten  April  und  September  auf.  Dass  die  mitt- 
lere und  absolute  Schwankung  der  Wassertemperatur  ihr  Minimum  im 
Winter  haben,  ist  leicht  begreiflich,  da  zu  dieser  Jahreszeit  die  Luft- 
temperaturen meist  unter  Null  liegen,  und  deshalb  ihre  Schwankungen 
für  die  Wassertemperatur  meist  ohne  Belang  bleiben  werden,  die 
Fälle  aber,  in  denen  die  Lufttemperatur  über  Null  steigt,  relativ 
selten  sind  und  auch  selbstverständlich  nur  Steigen  der  Wasser- 
temperatur in  schwächerem  Maasse  veranlassen  können. 

In  genau  gleicher  Weise,  wie  dies  Förster^)  gethan  hat, 
wurde  auch  für  den  Jambach  die  mittlere  Temperaturzunahme  während 
jeden  Monats  berechnet,  und  dabei  folgende  Werthe  erhalten,  die  mit 
den  dort  angegebenen  genau  parallel  gehen. 


1)  1.  c.  S.  386. 
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Tabelle  XVI. 

Jan.    Febr.    März    Apr.    Mai    Jani    Juli    Aag.    Sept.    Okt.    Nov.    Dez. 
«C.    0,0      0,5        1,2        1,3      1,0      0,8      0,8     -0,3    —0,8   -1,3    -1,7  -1,0 

Auch  hier  zeigt  sich  eine  Abnahme  der  Grösse  um  ^die  Ein- 
trittszeit des  höchsten  und  niedrigsten  Monatsmittels,  die  höchsten 
Werthe  dagegen  zwischen  den  beiden  extremen  Monatsraitteln.  Letz- 
tere bleiben  hinter  denjenigen  der  bei  Forst  er  genannten  Gletscher- 
flüsse (s.  bes.  Rhone,  Sill)  wesentlich  zurück,  was  wohl  einerseits  in 
der  geringen  Lauflänge  des  Bachs  bis  zum.  Messungspunkt,  anderer- 
seits in  der  fast  ausschliesslichen  Speisung  durch  Gletscher-  resp. 
Schneeschmelzwasser  seinen  Grund  haben  dürfte. 

Die  Jahreskurve  der  Wassertemperatur  zerfällt  nach  ihrem  Ver- 
halten gegenüber  der  Lufttemperatur  in  zwei  Theile,  von  denen  der 
eine  sommerliche,  von  Mai  bis  Oktober  unter,  der  winterliche  von 
November  bis  April  über  der  Kurve  der  Lufttemperatur  liegt.  Im 
Winter  ist  also  der  Bach  wärmer,  im  Sommer  viel  kälter  als  die  um- 
gebende Luft,  das  Jahresmittel  bleibt  gegen  das  der  Lufttemperatur 
nur  um  0,2^  C.  zurück,  bedeutend  weniger  als  die  meisten  der  von 
Förster  bearbeiteten  Gletscherflüsse.  In  Bezug  auf  letzteren  Werth 
steht  der  Jambach  zwischen  der  Arve  und  dem  Rhein  und  Inn,  bei 
welchen  beiden  die  mittlere  Wassertemperatur  über  der  Lufttempe- 
ratur liegt,  die  Jahreszeitenunttel  und  ihre  Differenzen  gegen  die 
gleichzeitigen  Lufttemperaturmittel  weichen  dagegen  von  den  bei 
Förster^)  mitgetheilten  Werthen  bedeutend  ab,  wie  ein  Vergleich 
der  folgenden  mit  den  Forster'schen  Zahlen  beweist. 

Tabelle  XVH. 

1896-1900  Wmter    Frühling    Sommer    Herbst    ^J^^    ^^f^hv 

Mittl.  Temperatur  des 

Jambachs     ....      0,7  3,1  5,8  4,0  1,6  5,2 

Differenz  der  mittleren 

Wassertemperaiur  — 

mittl.  Lufttemperatur 

zu  Galtür     ....      4,3  1,0         —5,7        —0,5  8,4         -3,8 

Die  hier  mitgetheilten  Jahreszeitenmittel  der  Wassertemperatur 
liegen  alle  und  zwar  zum  Theil  ziemlich  erheblich  unter  den  Jahres- 
zeitenraitteln  der  von  F  o  r  s  t  e  r -aufgeführten  Flüsse,  was  sich  durch 
die  Höhenlage  von  Galtür,  sowie  die  Art  der  Speisung  des  Jambachs 
und   die   geringe  Länge    bis    zum   Messungspunkt   genügend   erklärt. 

1)  1.  c.  S.  370. 
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Anders  ist  es  dagegen  mit  den  in  der  zweiten  Zeile  aufgeführten 
Differenzen,  die  einen  wesentlich  anderen  Gang  zeigen  als  die  Forst  er- 
sehen Gletscheräüsse  und  insbesondere  in  dem  am  weitesten  ab- 
weichenden Frühling,  in  dem  der  Jambach  noch  einen  bedeutenden 
Temperaturüberschuss  gegenüber  der  Luft  aufweist,  ein  ganz  anderes 
Verhalten  an  den  Tag  legen.  Für  diesen  grossen  Wärmeüberschuss, 
der  auch  im  Winterhalbjahr  abgeschwächt  wiederkehrt,  möchte  ich 
als  Grund  ebenfalls  die  Höhenlage  des  Beobachtungspunkts  ansehen, 
wegen  der  das  Ansteigen  der  Nullgradisotherme  über  Galtür  hinaus 
erst  verhältnissmässig  spät  im  Frühjahr  erfolgt,  weshalb  der  Bach 
natürlich  noch  im  Frühjahr  eine  wesentlich  grössere  Temperatur- 
differenz gegen  die  Luft  aufweisen  muss,  als  gleichartige  Flüsse  in 
tiefer  gelegenen  Stationen. 

Die  Vergleiche  mit  der  Lufttemperatur,  wie  sie  hier  benutzt 
wurden,  schienen  zuerst  insofern  auch  noch  grösseres  Interesse  für 
die  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  zu  haben,  als  die  Temperatur- 
differenzen zwischen  Wasser  und  Luft  nach  Forster')  besonders 
geeignet  sein  sollen  zur  kritischen  Prüfung  derselben  gegen  einander, 
da  die  Differenz  für  denselben  Monat  in  verschiedenen  Jahren  an- 
nähernd konstant  sein  soll.  Im  vorliegenden  Fall  schien  eine  solche 
Prüfung  von  desto  grösserer  Wichtigkeit,  als  oben  gezeigt  wurde, 
dass  beide  Arten  der  Temperaturbestimmungen  nicht  gerade  ganz 
einwurfsfreie  Werthe  lieferten.  Die  Differenzen  der  beiderseitigen 
Monatsmittel  wurden  deshalb  berechnet  und  sind  in  folgender  Tabelle 
mitgetheilt. 

Tabelle  XYIIL 

^C.  Jan.  Fht,  März  Apr.  Mai    Juni    Juli   Aag.   Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

1896  6,1  8,3  1,7  3,7  —1,0  -5,7  -7,3  —3,7  -2,9  -0,3  4,0  4,9      0,2 

1897  5,8  1,4  1,3  1,1  —0,8  -5,6  —5,6  -5,1  —2,3      2,2  1,9  5,5      0,0 

1898  2,6  5,1  3,2  0.5  -1,8  -4,3  -5,6  -7,0  -4,5  —1,3  1,4  4.6  -0,6 

1899  4,2  3,9  3.6  0,9  -1,5  —4,9  —7,3  -7,4  —3.7  —1,1  2,0  6,3  —0,4 

1900  4,1  3,3  5,3  1,5  -2,8  —5,2  -5,9  -4,5  -5,6  —  3,6  3.8  -0,3 
Mittel  4,6  3,4  3,0  1,5  —1,6  -5,1  -6,3  -  5,5  -  3,8  -0,1  2,6  4,9  -0.2 

Es  zeigt  sich  in  diesen  Zahlen  im  Einzelnen  insofeme  grosse 
Regelmässigkeit,  als  alle  Monate,  die  im  einen  Jahr  einen  Temperatur- 
überschuss des  Wassers  resp.  der  Luft  besitzen,  auch  in  allen  andern 
Jahren  das  gleiche  Vorzeichen  führen.  Nur  der  Oktober  macht  ein- 
mal davon  eine  Ausnahme.  Auch  ein  ausgesprochener  jährlicher  Gang 
in  dem  Sinn,  wie  er  erwartet  werden  konnte,  ist  vorhanden,  dagegen 


1)  1.  c.  S.  355  und  356. 
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entsprechen  die  Zahlen  sehr  wenig  den  Forst  er 'sehen  Voraussetz- 
ungen der  annähernden  Konstanz,  sind  vielmehr  für  den  gleichen 
Monat  (man  sehe  nur  Januar,  Februar,  August  z.  B.)  recht  verschieden 
gross.  Dies  führte  zuerst  auf  den  Gedanken,  dass  die  interpolirten 
und  berechneten  Temperaturen  der  Luft  mit  grösseren  Fehlem  be- 
haftet seien,  da  so  grosse  Abweichungen,  wie  sie  in  dieser  Tabelle 
auftreten,  nach  den  oben  gegebenen  Ausführungen  unmöglich  auf 
Rechnung  der  Wassertemperatur  gesetzt  werden  können,  besonders 
in  den  Wintermonaten.  Ein  genauerer  Vergleich  mit  den  vqn  Forster 
gegebenen  Einzeltabellen  lehrte  aber,  dass  auch  dort  bei  vielen  Flüssen 
bedeutend  grössere  Abweichungen  der  Differenzen  vorkommen,  als  bei 
der  auf  S.  356  als  Beispiel  zu  den  bezüglichen  Ausführungen  mit- 
getheilten  Tabelle  über  das  Verhalten  der  Marne,  und  zwar  Abweich* 
ungen,  die  gerade  so  gross  sind,  wie  die  in  der  oben  mitgetheilten 
Tabelle  über  das  Verhalten  des  Jambachs.  Diese  abweichenden  Werthe 
dürfen  übrigens  bei  einem  Gletscherbach  in  solcher  Höhe  auch  gar 
nicht  Wunder  nehmen,  da  ja  doch  die  Wassertemperatur  auf  Schwank- 
ungen der  Lufttemperaturmittel  des  Januar  z.  B.,  welch  letztere  viele 
Grade  betragen  können,  nur  mit  einem  Ausschlag  von  höchstens 
wenigen  Zehnteln  reagiren  wird.  Deshalb  kann  diese  Differenz  zwischen 
Wasser-  und  Lufttemperatur  für  die  Wintermonate  von  Jahr  zu  Jahr 
gar  keinen  konstanten  Werth  besitzen,  sondern  sie  muss  desto  grösser 
werden,  je  weiter  die  Lufttemperatur  unter  den  Nullpunkt  fällt. 

Der  genaue  Zusammenhang  zwischen  Lufttemperatur  und  Wasser- 
temperatur, wie  er  sich  im  mittleren  Gang  nach  den  seitherigen  Aus- 
führungen äussert,  bestätigt  die  aus  dem  Verhalten  beider  von  Tag  zu 
Tag  schon  früher  abgeleitete  Behauptung,  dass  die  Sonnenwärme,  welche 
beide  in  gleichem  Sinn  beeinflusst,  auch  der  Hauptfaktor  des  Gangs 
der  Wassertemperatur  ist.  Dadurch  wird  die  sommerliche  Erwärmung 
des  Wassers  hinreichend  erklärt,  aber  es  steht  noch  die  Erklärung 
für  das  winterliche  Fliessen  des  Baches  und  die  im  Winter  manch- 
mal bedeutend  die  Lufttemperatur  übertreffende  Temperatur  des  Jam- 
bachs aus.  Wie  wir  früher  gesehen  haben,  ist  das  winterliche  Fliessen 
des  Baches  nach  übereinstimmenden  Nachrichten  nur  durch  die  untere 
Abschmelzung  der  Gletscher  bewirkt,  als  deren  Ursache  man  wohl 
ziemlich  allgemein  die  Erdwärme  ansieht.  Es  kommt  deshalb  der 
Forste r'sche  Erklärungsversuch  für  die  höhere  winterliche  Tempe- 
ratur der  Gletscherbäche  ^),  der   sich   dazu  auf  den  im  Winter  über 


1)  1.  c  S.  371. 
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den  Gletscherwasserzufluss  bedeutend  überwiegenden  Quellwasserzufluss 
der  Gletscherbäche  beruft,  für  unsem  Fall  vollständig  ausser  Betracht 
und  dürfte  nur  für  Gletscherflüsse  in  grösserer  Entfernung  von  der 
Quelle  Gültigkeit  haben,  wo  im  Winter  nicht  die  Quellen,  wie  in  den 
Hochthälern,  abstehen.  Ob  roan  dagegen  diese  Quellwärme,  d.  h.  die 
Wärme,  die  der  Bach  am  Gletscherthor  schon  besitzt,  allein  für  die 
höhere  Temperatur  auch  in  Galtür  verantwortlich  machen  kann,  er- 
scheint mir  fraglich.  Es  würde  ja  dafür  angeführt  werden  können, 
dass  der  Jambach  gewiss  zur  Winterszeit  den  grössten  Theil  seines 
Laufs  unter  Schnee  zurücklegt  und  deshalb  unterwegs  nicht  viel  von 
seiner  ursprünglichen  Wärme  verliert,  auch  spricht  dafür,  dass  viele 
Einzelmonatsmittel  der  Temperatur  in  den  Wintermonaten  nur  wenige 
zehntel  Grad  über  Null  liegen.  Die  Bestrahlung  kann  in  unserem 
Fall  wenigstens  in  den  Wintermonaten  nicht  als  ausschlaggebender 
Faktor  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Denn  selbst,  wenn  der  Bach 
offen  in  seinem  ganzen  Lauf  fliesst  und  nicht  mit  Schnee  überwölbt 
ist,  so  hindern  die  hohen  und  relativ  steilen  Thalwände,  die,  wie  der 
Augenschein  lehrt,  schon  im  Sommer  den  grössten  Theil  der  Thal- 
sohle während  des  überwiegenden  Theils  der  Tagesstunden  in  den 
Bergschatten  legen,  im  Winter  eine  ausgiebige  Bestrahlung  der  Thal- 
sohle und  damit  des  Baches  erst  recht.  Bedürfte  es  dazu  noch  einer 
Bestätigung,  so  brauchte  man  nur  das  Verhalten  des  Baches  in  den 
ersten  Monaten  des  Jahres  1899  zu  betrachten,  in  denen  sich  die 
Tagesbestrahlung  bei  meist  heiterem  Himmel  in  der  breiten  Thalsohle 
des  Paznaun  in  Galtür,  durch  eine  bedeutende  Erhöhung  der  Elf- 
uhrmittel bemerklich  ma<;ht,  von  der  jedoch,  wie  Taf.  IX,  Fig.  1  a  zeigt, 
die  Wassertemperatur  in  den  betreffenden  Monaten  so  gut  wie  unbe- 
rührt bleibt. 

So  kommt  im  Winter  die  Sonnenwärrae  wenig  für  die  Erwärmung 
des  Baches  in  Betracht.  Besonders  wenn  sich  die  Temperaturänder- 
ungen zur  Winterszeit  unter  dem  Nullpunkt  vollziehen,  bleiben  die- 
selben fast  ganz  einflusslos  auf  die  Bachtemperatur,  wie  auch  die 
Verfolgung  des  Verhaltens  von  Tag  zu  Tag  gezeigt  hat.  Bei  dem 
Steigen  der  Lufttemperatur  über  Null  sieht  man  dagegen  öfter  die 
Wassertemperatur  folgen,  was  dafür  sprechen  dürfte,  dass  das  Wasser 
unter  Umständen  auch  Wärme  aus  der  Luft  aufnimmt.  Genau  parallel 
gehen  sich  dagegen  auch  im  einzelnen  fast  immer  die  Wassertempe- 
ratur und  die  Lufttemperatur  im  Sommer.  Jedoch  sind  die  Schwank- 
ungen beider  in  ihrer  Grösse  nicht  genau  proportional,  ja,  es  kommen 
geradezu  Fälle  vor,  in  denen  einem  Steigen   der  Lufttemperatur  ein 
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Fallen  der  Wassertemperatur  entspricht  und  umgekehrt.  Es  weist 
dies  darauf  hin,^  dass  die  Sonnenwärme  nicht  der  einzige  Faktor  ist, 
der  die  Wassertemperatur  bestimmt,  sondern  dass  auch  noch  andere, 
so  vor  allem  der  Wasserstand  resp.  die  Wassermenge  des  Baches, 
dabei  mitwirkt.  Wenn  das  Wasser  plötzlich  stark  steigt  oder  fällt, 
so  kann  dies  auf  die  Wassertemperatur  in  der  Weise  einwirken,  dass 
die  Wassertemperatur  im  ersten  Fall  fällt,  im  zweiten  steigt.  Bei- 
spiele dafür  sind  in  grosser  Menge  in  den  Beobachtungen  vorhanden, 
nur  einige  wenige  davon  sollen  hier  mitgetheilt  werden. 


Tabelle  XIX. 


1896 


Datum                    29.  V.   30.  V.   31.  V.  1.  VI.  2.  VI.  3.  VI.  4.  VI. 

Pegelstand 70        80         85  88  90  100  105 

Wassertemperatur    .     .      4,3       4,0         4,5  5,0       4,7         4,4  4,0 

Lufttemperatur    ...      9,1     10,2       15,4  18,3  18,6  19,0  15,2 

1898 


102 

90 

80 

4,6 

4,8 

6,5 

15,0 

15,5 

20,1 

Datum  21.  VI.  22.  VI.  23.  VI.  24.  VI.  25.  Vi. 

Pegelstand 80         80 

Wassertemperatur   .    .      6,9      6,7 
Lufttemperatur    .    .    .    25,0    20,5 

Das  Verhalten  dürfte  sich  leicht  dadurch  erklären  lassen,  dass 
der  grösste  Theil  des  Wassers  zur  Zeit  der  grossen  Schwankungen 
des  Wasserstandes  und  der  Wassermenge  —  im  Sommerhalbjahr  — 
Gletscher-  und  Schneeschmelzwasser  ist,  das  mit  einer  recht  geringen 
Anfangstemperatur  in  den  Bach  gelangt.  Meistens  wird  ja  natürlich, 
wie  oben  ausführlicher  nachgewiesen  wurde,  ein  derartig  plötzlich 
vermehrter  Wasserzufluss,  besonders  im  Hochsommer  mit  einer  Ver- 
schlechterung des  Wetters  zusammenfallen,  sodass  dann  mehrere  Fak- 
toren zusammen,  —  Fallen  der  Lufttemperatur  und  Steigen  des  Wasser- 
standes, grössere  Bewölkung  und  dadurch  geringere  Bestrahlung,  — 
auf  ein  Fallen  der  Wassertemperatur  hinwirken  und  es  schwer  wird, 
den  Antheil  des  Einzelnen  daran  auszuscheiden.  Besonders  ist  das 
im  Sommer  der  Fall,  wenn  der  Niederschlag  in  einem  Theil  des  Ein- 
zuggebiets aus  Schnee  besteht,  der  sich  natürlich  für  gewöhnlich  nur 
relativ  kurze  Zeit  in  dem  grössten  Theil  des  Bachgebietes  halten 
kann,  und  deshalb  eine  Zuführung  grosser  Mengen  von  Schneeschmelz- 
wasser in  kurzer  Zeit  für  den  Bach  bedeutet.  Viele  Minimaltempe- 
raturen  des  Wassers  mit  einer  manchmal  recht  erheblichen  Differenz 
gegen  die  vorhergehenden  Tage  fallen  daher  im  Sommerhalbjahr  auf 
solche  Schneetage  oder  auf  die  Tage  gleich  nach  ihnen. 
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Aber  auch   in   dem  Fall,   dass   ein  Steigen   des  Wasserstandes 
mit  Steigen  der  Lufttemperatur  zusammenfällt,   kann  trotz   letzterem 
ein  Fallen   der  Wassertemperatur   eintreten.     Am   deutlichsten    zeigt 
sich  das  während  der  Zeit  der  Frühjahrsschneeschmelze,    so  z.   B,  in 
dem  in  Tab.  XIX  aufgeführten  Fall  vom  Anfang  des  Juni  1896.     Da 
noch   ausserdem  eine  Anzahl  nebensächlicher  Faktoren,    wie    die  Be- 
wölkung,   deren   Einfluss  hier   mangels    zu    Grunde   liegenden    Beob- 
achtungsmaterials  nicht   betrachtet   werden   kann,    auf    die   Wasser- 
temperatur  einwirken,   wird   die  Parallelität  der  Luft-  und  Wasser- 
teraperatur  sehr  oft  gestört  und  verhüllt  und   tritt  nur   in    der   Zeit 
am  deutlichsten  heraus,    in   der   der  Wasserstand   möglichst    gleich- 
massig  ist  und  dadurch  Störungen  von  seiner  Seite  wegfallen.    Diese 
Bedingung  ist  ausser  im  Winter,  in  dem  natürlich  die  Wassertempe- 
ratur aus  schon  weiter  oben   berührten  Gründen   den  Schwankungen 
der  Lufttemperatur  nicht  immer  folgen  kann,  hauptsächlich  im  Herbst 
beim  langsamen  Uebergang  des  Wassers  zum  Winterstand  erfüllt  und 
bei  graphischen  Darstellungen  der  Einzeltemperaturmessungen   ist  zu 
dieser  Zeit  die  Parallelität  zwischen  beiden  am  deutlichsten  sichtbar. 
Dass  aber  diese  Verhältnisse  aucli  in   den  Mittelwerthen   noch    ihren 
Einfluss  äussern  können,  dafür  lassen  sich  aus  der  graphischen  Dar- 
stellung auf  Tafel  IX  (Fig.  1  a)  Beispiele  herauslesen,  wie  der  April  1897, 
in    dem   ein   geringer  Wasserstand   und   hohe   Temperatur   der    Luft 
eine  relativ  hohe  Wassertemperatur  erzeugten,  die  gegen  die  darauf- 
folgende Maiteniperatur,  welche  unter  entgegengesetzt  wirkenden  Fak- 
toren zu  Wege  gekommen  ist,  deutlich  absticht.     Im  Jahr  1899  ver- 
ursacht das  durchschnittlich  schlechte  Wetter  im  Juli  ein  Fallen  der 
Wassertemperatur,  die  im  August  in  Folge  der  Abnahme  der  Wasser- 
führung   und    des    gleichzeitigen   Steigens    der   Lufttemperatur   auch 
steigt,  im  September  darauf  in  Folge   der  Abnahme   der  Lufttempe- 
ratur (s.  bes.  Tab.  15  a)  stark  fällt,  um  dann  im  Oktober,  in  dem  die 
Tagestemperatur  nochmals  gegenüber  dem  September  steigt,  ebenfalls 
nochmals  anzusteigen.    Auch  die  Knickungen  in  der  Kurve  der  Wasser- 
temperatur im  August  1896  und  im  Juli  1897  finden    ihr  deutliches 
Spiegelbild  in  Knickungen  derjenigen  der  Lufttemperatur,  ebenso  wie 
auch  im  Jahr  1898  die  Abhängigkeit   des  Eintretens   des  Maximums 
der  Wassertemperatur  von  der  Lufttemperatur,  sowie  des  Junimittels 
der  Wassertemperatur  von  dem  Steigen  des  Wasserstandes  zu  sehen 
ist.     Aber  auch  im  Winter  zeigen  sich  selbst  in  den  Mitteln   augen- 
scheinliche Einwirkungen  der  Temperaturschwankungen  der  Luft  auf 
solche  des  Wassers,   selbst  wenn   erstere   sich   unter   dem  Nullpunkt 
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vollziehen,  wie  im  Januar  1898  und  im  Februar  1900,  in  denen  jedes- 
mal einem  Steigen  der  Lufttemperatur  ein,  wenn  auch  geringeres 
Steigen  der  Wassertemperatur  entspricht. 

Einige  Worte  verdienen  vielleicht  noch  die  Daten,  an  denen  die 
Minima  und  Maxima  der  Wassertemperatur  eingetreten  sind.  Wie 
ein  Vergleich  der  Tabellen  14  b)  und  c)  mit  15  b)  und  c)  lehrt,  fallen 
dieselben  relativ  sehr  selten  auf  die  gleichen  Tage  wie  die  Extreme 
der  Lufttemperatur.  Folgende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung, 
wann  dies  geschieht,  indem  in  derselben  ein  Zusammentreflfen  des 
Maximums  von  Luft-  und  Wassertemperatur  des  Monats  am  näm- 
lichen Tag  mit  a,  gleiches  Zusammentreffen  der  beiden  Minimal- 
temperaturen mit  i  bezeichnet  ist,  während  ein  Zusammentreffen  je 
eines  Maximums  mit  einem  Minimum  nicht  beobachtet  wurde. 

Tabelle  XX. 


Jan. 

Fbr. 

März    Apr. 

Mai 

Juni 

JuU 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

1896      i 

i 

, 

, 

, 

i 

, 

ai 

ai 

i 

1897      . 

i 

, 

, 

, 

1898      . 

ai 

ai 

. 

i 

a 

i 

i 

1899      i 

i 

a 

i 

i 

i 

, 

ai 

1900      i 

a 

a 

ai 

i 

. 

(?) 

• 

a 

2 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

i      3 

i 

i 

2 

2 

2 

4 

1 

2 

3 

3 

Ein  Aufeinanderfallen  der  beiderseitigen  Maxima  trat  also  im 
Ganzen  zehnmal,  ein  Zusammenfallen  der  beiderseitigen  Minima  24  mal 
unter  60  möglichen  Fällen  auf.  Im  Sommer  häufen  sich  die  Fälle, 
während  sie  im  Frühjahr  augenscheinlich  am  seltensten  sind.  Die 
Erklärung  dafür  ist  dadurch  gegeben,  dass,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Wassertemperatur  nicht  nur  eine  Funktion  der  Lufttemperatur, 
sondern  auch  eine  solche  der  Erwärmung  resp.  Abkühlung  der  vor- 
hergehenden Stunde,  des  Niederschlags,  der  Anfangstemperatur  des 
den  Bach  speisenden  Wassers,  der  Bewölkung  u.  s.  w.  ist.  In  Folge 
dessen  ist  es  nicht  verwunderlich,  dass  im  Mai  1897  das  Minimum 
der  Wasserteraperatur  auf  den  Tag  mit  der  zweitniedrigsten  Luft- 
temperatur, das  Maximum  der  Wassertemperatur  auf  den  Tag  mit 
der  zweithöchsten  Lufttemperatur  fiel.  Im  Juni  1897  trat  die  höchste 
Wassertemperatur  am  26.  ein  bei  einer  Lufttemperatur  von  26,0^  C. 
und  einem  Wasserstand  von  102  cm.  Pa  letzterer  bis  zum  Monats- 
ende stetig  bis  112  cm  stieg,  wurde  dadurch  augenscheinlich  der 
Einfluss  der  Lufttemperatur,  die  am  letzten  Monatstage  ihr  Maximum 
mit  27,3^  C.  erreichte,   paralysirt,   und  die  Wassertemperatur  blieb 
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unter  dem  Stande  vom  26.  Das  Steigen  des  Wassers  dauerte  noch 
bis  zum  3.  Juli  (Stand  120  cm)  an,  in  welche  Zeit  das  Lufttemperatur- 
maximum des  Juli  26,3  ®  C.  fiel,  aber  erst  nachdem  fallende  Tendenz 
des  Wassers  bei  nun  andauernd  schönem  Wetter  herrschte,  erreichte 
das  Wasser  seine  grösste  Wärme  im  Juli  am  7.  bei  einem  Wasser- 
stand von  106  cm  und  einer  Luftwärme  von  22^  C.  Diese  Fälle 
Hessen  sich  noch  nach  Belieben  vermehren. 

C.  Beobachtungen  über  die  SchlammfUhrung. 

Schon  früherhin  ist  öfter  darauf  hingewiesen  worden,  dass  es 
von  Wichtigkeit  und  wesentlichem  Interesse  ist,  auch  Zahlen  für 
das  von  den  alpinen  Bächen  transportirte  Material  zu  besitzen.  Frei- 
lich kann  es  sich  dabei  nur  hm  dasjenige  handeln,  was  der  Bach  in 
suspendirtem  oder  gelöstem  Zustand  transportirt,  da  zur  Bestimmung 
der  Masse  der  am  Boden  fortbewegten  Geschiebe  grössere  Vorkehr- 
ungen nothwendig  sind,  wie  sie  aus  technischen  und  finanziellen 
Gründen  von  meiner  Seite  und  auch  wohl  von  der  der  meisten  andern, 
die  diesem  Gegenstand  ihre  Aufmerksamkeit  zuwenden,  nicht  herzu- 
richten sind.  Ich  möchte  zur  Bezeichnung  der  erstgenannten  beiden 
Arten  von  Material,  d.  h.  des  Gelösten  und  Suspendirten  zusammen, 
der  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  halber  in  folgendem  den  Namen 
„Schlamm"  anwenden;  um  Missverständnisse  und  Irrthümer  zu  ver- 
meiden, sei  deshalb  hier  der  Sinn  dieser  Bezeichnung  nochmals  aus- 
drücklich festgestellt. 

Von  älteren  Versuchen  zur  Bestimmung  ist  mir  nur  bekannt 
geworden,  dass  nach  einer  Notiz  Finsterwalders^)  Blümcke  zwei- 
mal im  Monat  Wasserproben  aus  dem  Suldenbach  entnahm,  um  da- 
mit Schlammgehaltsbestimmungen  vorzunehmen.  Wie  lange  die  Reihe 
fortgesetzt  wurde,  sowie  die  dabei  erhaltenen  Resultate  sind  mir  nicht 
bekannt  geworden. 

Viel  wichtiger  für  die  vorliegende  Frage  ist  dagegen  die  Arbeit 
Baeffs^).  Derselbe  ging  planmässiger  vor,  indem  er  täglich  Wasser- 
proben aus  der  Arve  während  eines  ganzen  Jahres  entnahm,  und  zu 
gleicher  Zeit  Bestimmungen  der  Wassermenge  und  Wassertemperatur 
ausführte.  Die  Beobachtungsreihe,  welche  ein  ganzes  Jahr  hindurch 
fortgesetzt  wurde  (nur  im  Oktober  mussten  baulicher  Veränderungen 


1)  Mittheilangen  des  deutschen  und  österr.  Alpen  Vereins.  1892.  S.  90. 

2)  Les  eaux  de  PArve.   Th^se  pr^ent^e  ä  la  Facultö  des  Sciences.  Genf.  1891. 
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im  Laboratorium  halber  die  Bestimmungen  ausfallen)  liefern  ein  sehr 
werthvolles  Material  für  die  Beurtheilung  der  Schlammfübrung  der 
alpinen  Flüsse.  Die  Beobachtungsstelle  war  wenig  über  der  Ein- 
mündung der  Arve  in  die  Rhone  gelegen,  und  nur  diese  bequeme 
Lage,  gewissermassen  noch  in  Genf  selber,  dürfte  wesentlich  die  Mög- 
lichkeit geboten  haben,  eine  solche  Reihe  von  Bestimmungen  zu  be- 
kommen. Andrerseits  ist  sie  aber  wieder  insofern  von  Nachtheil,  als 
deshalb  die  Arve  nicht  mehr  als  reiner  Gletscherfluss  anzusehen  ist, 
und  sich  deshalb  auch  hier  infolge  der  Lauf  länge  die  Verhältnisse 
durch  Summation  verschiedener  Wirkungen  kompliziren.  Um  dies 
zu  beweisen,  braucht  man  nur  den  Verlauf  der  Baeff 'sehen  Kurven 
über  Wasserstand  und  Temperatur  mit  denen  z.  B.  des  Jambachs 
oder  den  vom  Schweizer  hydrometrischen  Bureau  herausgegebenen 
graphischen  Darstellungen  der  Beobachtungen  an  Schweizer  Gletscher- 
bächen zu  vergleichen.  Auch  Bemerkungen  von  Baeff  selbst  über 
die  Einwirkung  des  Durchbrechens  der  Arve  durch  den  Jura  bestätigen 
das  Gleiche.  Dagegen  konnte  sich  Baeff  ausser  der  Möglichkeit 
der  täglichen  Bestimmung  des  grossen  Vorzugs  erfreuen,  dass  wegen 
der  bequemen  Lage  der  Beobachtungsstelle  beliebige  Quantitäten 
Wasser  geschöpft,  und  daher  auch  eine  Trennung  der  gelösten  und 
suspendirten  Bestandtheile,  sowie  chemische  Analysen  derselben  ausge- 
führt werden  konnten. 

Die  erhaltenen  Resultate  haben  gezeigt,  dass  eine  möglichst  oft 
stattfindende  Entnahme  von  Wasserproben  zu  denjenigen  Bedingungen 
gehört,  die  bei  Feststellung  des  Wünschenswerthen  in  erster  Reihe 
stehen.  In  dem  vorliegenden  Fall  war  eine  tägliche  Entnahme  und 
Versendung  durch  die  Entfernung  vom  Beobachtungsort  ausgeschlossen, 
die  auch  die  Versendung  grösserer  Mengen  unmöglich  ^machte,  ganz 
abgesehen  von  den  endlosen  Zollschwierigkeiten,  die  in  letzterem  Fall 
unvermeidlich  waren  und  wohl  die  ganze  Arbeit  hätten  verleiden 
können.  Wenn  auf  der  letztgenannten  Bedingung  —  Entnahme 
grösserer  Proben  —  bestanden  wurde,  war  demnach  die  ganze  Unter- 
suchung undurchführbar,  daher  musste  nach  einem  möglichst  günstigen 
Kompromiss  in  diesen  Fragen  gestrebt  werden.  Es  wurde  das  Mög- 
liche nach  meiner  Ansicht  dadurch  erreicht,  dass  jeden  Samstag  nach 
der  Ablesung  des  Wasserstands  und  der  Wassertemperatur  ein  Probe- 
fläschchen  von  circa  100  ccm  Inhalt,  wie  sie  zur  Versendung  der  Wein- 
proben bunutzt  werden,  mittelst  einer  Schnur  von  der  Brücke  hinabge- 
lassen, zuerst  etwas  mit  dem  Bachwasser  gespült  und  dann  ebenso  aus 
dem  fliessenden  Wasser  gefüllt  wurde.    Das  Fläschchen  wurde  in  einer 
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Pappumhüllung    als    Muster    ohne    Werth    versandt,    wodurch     den 
postalischen  und   Zollscliwierigkeiten   ausgewichen   war.     Nur  relatir 
wenige   von   den   Fläschchen  gingen  verloren  oder  kamen  zerbrachen 
an.      Das  Wasser  wurde   dann   im  Porzellantiegel   auf   dem    Wasser- 
bad mit  möglichster   Sorgfalt  eingedampft   und  der   Rückstand  nach 
dem,   mindestens   zweitägigen,    Trocknen   im   Exsiccator   auf   zehntel 
Milligramm    ausgewogen.     Die    Porzellantiegel    unterzog    man     nach 
jedem    Eindampfen    einer    Reinigung   unter   Zuhülfenahme    von    ver- 
dünnter  Salzsäure,   wodurch   man   zugleich   auf  etwaigen   Kalkgebah 
aufmerksam    geworden    wäre,    auf    Eisengehalt    durch    die    Färbung 
mehrfach    aufmerksam   wurde,  und  dann  wog  man  den  leeren  Tiegel 
nach  gleichem  Trocknen  im  Exsiccator  jedesmal  wieder  zurück.      Der 
Inhalt  der  leeren  Fläschchen  wurde  nach  dem  Eindampfen  der  Probe 
jedesmal  von  neuem  durch   AuifüUen  mit  Wasser   bis  zu  der  Stelle, 
bis  zu  der   das   Gletscherw^asser   des  gefüllten   Fläschchens   gereicht 
hatte,   aus   einer  in  zehntel  Kubikcentimeter  getheilten  Bürette  be- 
stimmt.    Ich  glaube,   dass   so   die   Fehler  auf  ein  Minimum  reduzirt 
sind,  und  die  Resultate  etw^a  denen,  die  bei  einer  sorgfaltigen  quanti- 
tativen chemischen  Analyse   zu   erwarten   sind,  gleichgestellt  werden 
können,  unter  allen  umständen  dürfte  aber  kaum  zu  bezweifeln  sein, 
dass  selbst  wenn  man  wegen  der  Methode  des  Schöpfens  Einwendungen 
erheben    wollte,    die    Resultate    unter  sich   streng   vergleichbar   sind. 
Aus  den  so  erhaltenen  Zahlen   wurden  durch  Reduktion  mittelst  der 
Fläschcheninhalte  die  Sclilammgehalte  in  Gramm  auf  den  Kubikmeter 
berechnet,   und   diese   in   Tab.    19   vereinigt   und   den  folgenden  Be- 
rechnungen zu  Grunde  gelegt. 

Betrachtet  man  den  Gang   der  Schlammführung  im   Mittel  der 
Beobachtungsjahre  1896 — 1900,  so  tritt  im  Grossen  und  Ganzen  eine 
deutliche    Jahreskurve    heraus,    die    freilich    mehrere    Maxima,    oder 
wenn   man   darauf  mehr   Werth   legt,   mehrere   Minima,   d.   h.    Aus- 
biegungen nach  unten   besitzt.     Im  Allgemeinen   ist  ja   freilich   der 
Sommer  durch  hohen  Schlaramgehalt,  der  Winter  durch  geringen  aus- 
gezeichnet,  jedoch   macht  das  Ganze   nach  den  mitgetheilten  Zahlen 
den  Eindruck,  als  ob  es    erst  nocli  einiger  (nicht  rechnerischer)  Aus- 
gleichung  bedürfe,   wenngleich   die  graphische  Darstellung  dieses  Be- 
dürfniss    nicht  scharf  hervortreten  lässt   (s.   Taf.  IX,   Fig.  2  b).     Das 
Hauptmaximum  fällt  auf  den  Juli,  auf  den  auch  in  den  Einzeljahren 
im  Mittel  öfter  das  Maximum  trifft.     Besonders   bemerkenswerth  ist 
das  ausserordentlich  rasche  Aufsteigen  der  Kurve  an  seiner  Vorder- 


Digiti 


izedby  Google 


Dr.  Greim:  Studien  aus  dem  Paznaun.  64.3 

Seite,  der  Juli  führt  im  Mittel  der  ganzen  Reihe  ungefähr  2'/«  mal 
so  viel  Schlamm  als  der  Juni.  Wenn  daran  zum  grossen  Theil  auch 
die  für  das  Jahr  1900  erhaltene  Zahl  schuld  ist,  so  dürfte  dies  den 
mittleren  Verhältnissen  nach  meiner  Ansicht  entsprechen.  Es  ist 
nämlich  auffallend,  dass  in  den  Einzeljahren,  sowie  bei  den  Einzel- 
bestimmungen, sich  über  150  hinausgehende  Zahlen  im  Juli,  August 
und  September  öfter,  nicht  dagegen  im  Juni  und  Oktober  gezeigt 
haben,  wodurch  das  starke  Steigen  der  Kurve  vom  Juni  zum 
Juli  und  das  ebensolche  Fallen  vom  September  zum  Oktober  mit  sehr 
grosser  Wahrscheinlichkeit  als  reell  und  nicht  nur  zufällig,  angesehen 
werden  kann.  Vielleicht,  dass  die  Schuttfelder  in  den  oberen  Theilen 
des  Thals,  die  gerade  in  jenen  drei  Monaten  schneefrei  und  da- 
durch der  Einwirkung  der  Niederschläge  und  Ausspülung  der  feineren 
Theile  besonders  ausgesetzt  sind,  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielen. 
Vom  Oktober  bis  Juni  ist  die  Schlammfühmng  im  Mittel  fast  gleich, 
drei  Minima  von  annähernd  gleicher  Tiefe  fallen  auf  November, 
März  und  Mai,  wohl  mehr  vom  Zufall,  als  nach  dem  bis  jetzt  er- 
kennbaren, von  bestimmten  Regeln  und  Gründen  geleitet.  Dies  Ver- 
halten im  Mittel  entspricht  genau  dem  Verhalten  der  Einzelwerthe, 
denn  auch  die  einzelnen  Monatsmittel  zeigen  im  Winter  eine  geringere 
Abweichung  von  dem  mittleren  Monatswerth  der  Jahre  1896 — 1900 
als  im  Sommer,  und  dasselbe  wiederholt  sich  bei  den  Einzelbestimm- 
ungen, die  in  dem  grösseren  winterlichen  Jahrestheil  fast  unterein- 
ander gleicli  sind,  während  im  Sommer  die  aufeinanderfolgenden 
Werthe  ausserordentliche  Differenzen  aufweisen  und  sich  daher  bei 
graphischer  Darstellung  ein  fortwährendes  krasses  Auf-  und  Abspringen 
zeigt.  Es  stimmt  dies  vollständig  mit  den  Bae  ff 'sehen  Resultaten, 
der  mittheilt,  dass  im  Sommer  die  Schwankungen  so  stark  sind,  dass 
die  Schlammführung  oft  von  einem  Tag  zum  andern  auf  das  vier- 
fache steigt,  und  keine  zwei  aufeinanderfolgenden  Tage  dieselbe 
Schlammführung  aufweisen.  Hierin  hat  also  die  Arve  ihren  Charakter 
als  Gletscherfluss  bis  Genf  bewahrt,  ebenso  wie  in  der  relativen 
Gleichmässigkeit  der  Schlammführung  im  Winter,  in  dem  auch  beim 
Jambach  selbst  bei  einer  Vergrösserung  derselben  niemals  die  sommer- 
lichen Werthe  erreicht  werden. 

Die  geringere  Schlammführung  des  Winters  dokumentirte  sich 
auch  schon  durch  die.  grössere  Klarheit  des  Wassers  zu  dieser  Zeit. 
Sogar  an  so  kleinen  Proben,  wie  sie  übersandt  wurden,  war  deutlich 
zu  merken,  wann  die  Sommerszeit  und  wann  der  Winter  in  dieser 
Hinsicht  anfing.     Im  Winter,   d.  h.  zur  Zeit  der  geringen  Schlamm- 
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führung,  war  nämlich  das  Wasser  vollständig  wasserhell  und  durch- 
sichtig, im  Sommer  zeigte  sich  dagegen  mehr  oder  weniger  jenes 
eigenthümliche  milchige  Opalisiren,  das  dem  Gletscherwasser  eigen- 
thümlich  und  jedem,  der  aus  dem  Gletscherbach  schon  Wasser  ge- 
schöpft hat,  bekannt  ist,  und  auch  nach  mehrtägigem  ruhigem  Stehen 
der  Probe  keine  merkliche  Abnahme  aufwies.  Die  Grenzen  des  Opa- 
lisirens  der  Proben  sind  auf  Taf .  IX  in  Fig.  2  a  am  unteren  Rande 
angedeutet  und  es  ist  hier  nur  noch  dazu  zu  bemerken,  dass  nur  in 
ganz  ausserordentlich  seltenen  Fällen,  die  noch  dazu  verdächtig 
schienen  (s.  Bern,  zu  Tab.  19),  Ausnahmen  davon  eintraten,  d.  h.  dass 
im  Winter  zwischen  den  wasserhellen  niemals  eine  milchige,  im  Sommer 
zwischen  den  milchigen  niemals  eine  wasserhelle  Probe  eintraf,  sodass 
alle  bis  zur  jeweiligen  nächsten  jahreszeitlichen  Aenderung  gleiches 
Verhalten  zeigten.  Eine  genauere  Bestimmung  des  Grads  der  Durch- 
sichtigkeit, z.  B.  nach  der  von  Baeff  angewandten  Methode,  liess 
sich  leider  nicht  ermöglichen,  da  die  zur  Verfügung  stehenden  Mengen 
zu  gering  waren.  Gegenüber  Baeff,  der  meint,  die  Sedimentführung 
der  Gletscherbäche  sei  im  Winter  gleich  Null  oder  doch  wenigstens 
gering  zu  taxiren,  ist  es  auffällig,  dass  trotz  der  fast  absoluten  Durch- 
sichtigkeit im  Winter,  doch  wie  die  Zahlen  nachweisen,  immerhin 
noch  relativ  grosse  Mengen  Rückstand  erhalten  wurden;  diese  Mengen 
scheinen  der  Hauptsache  nach  aus  gelöstem  Material  zu  bestehen, 
da  sich  dann  gewöhnlich  eine  dünne  glasige  Rinde  in  dem  Schälchen 
absetzte  und  daneben  nur  wenig  sandiges  Material  auf  dem  Boden 
des  Schälchens  vorfand,  während  letzteres  im  Sommer  immer  die 
Hauptmasse  ausmachte.  Unter  dem  sandig  aussehenden  Theile  fielen 
bei  oberflächlicher  mikroskopischer  Prüfung  Bruchtheile  von  etwa  milli- 
metergrossen  Glimmerblättchen  und  kantige  und  runde  Quarz-  und 
Hornblendesplitter  besonders  auf. 

Aus  den  Erörterungen  über  die  Schlammführung  ist  deutlich  zu 
erkennen,  dass  eine  einmalige  Bestimmung  der  Schlammmenge  eines 
Gletscherbaches  absolut  werthlos  ist,  selbst  wenn  sie  mit  genauer 
Zeitangabe,  Angabe  des  Wasserstands  und  etwa  der  Wassertrübe  ver- 
sehen ist.  Denn  Vergleichungen  ergeben,  dass  selbst  bei  Gleichheit 
in  letzterer  Hinsicht  eine  ganz  verschiedene  Schlammführung  beim 
gleichen  Bach  vorhanden  sein  kann.  Man  vergleiche  hierzu  als  Bei- 
spiel nur  die  Zahlen  vom  August  1898  in  Tabelle  19.  Alle  seitherigen 
derartigen  Bestimmungen  dürften  demnach  höchstens  qualitativen 
Werth  besitzen,  und  die  seitherigen  Einzelbestimmungen  der  Menge 
des  von  Gletscherbächen  geführten  Materials   höchstens  nachweisen, 
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dass  dasselbe  im  Allgemeinen  grösser  ist,  als  das  anderer  Flüsse. 
Werthe,  die  zu  verschiedener  Zeit  erhalten  wurden,  dürfen  keines- 
wegs als  vergleichbar  angesehen  werden,  und  noch  weniger  als  Mittel- 
werthe  aufgefasst  oder  benutzt  werden.  Es  zeigt  sich  vielmehr,  dass 
die  hier  mitgetheilte  Reihe  noch  nicht  allen  Ansprüchen  genügt  und 
es  können  daher  als  Bedingungen  für  Gewinnung  guten  und  genügen- 
den grundlegenden  Materials  die  beiden  Sätze  ausgesprochen  werden, 
dass  vor  allem  darauf  zu  sehen  ist,  dass  Schöpfproben  möglichst  oft 
in  regelmässigen  Zwischenräumen  —  womöglich  täglich  —  zu  ent- 
nehmen sind,  und  zweitens,  dass  diese  Bestimmungen  durch  eine 
möglichst  lange  Reihe  von  Jahren  fortzusetzen  sind.  Leider  kann 
auch  die  vorliegende  Reihe  nicht  weiter  fortgeführt  werden. 

Wenn  ich  mir  trotz  der  letzten  Sätze  verstatte,  hier  zwei  Einzel- 
bestimmungen einzufügen,  so  geschieht  dies  nicht  etwa,  um  sie  mit 
denen  vom  Jambach  in  Vergleich  zu  setzen  oder  als  mittlere  Schlamm- 
gehaltszahlen für  einen  Gletscherbach  zu  verwenden,  sondern  um  sie 
als  Beispiel  für  die  Klärung  des  Gletscherbachwassers  durch  einen 
eingeschalteten  See  zu  benutzen.  Eine  derselben  wurde  am  22.  Juli 
1898  etwa  ^/s  km  von  dem  Gletscherthor  des  Pillthaler  Femers  ent- 
nommen und  ergab  für  den  Bach,  der  ausser  dem  Gletscherabfluss 
gerade  an  diesem  Tag  ziemlich  viele  Zuflüsse  von  schmelzenden  Schnee- 
feldern empfing,  eine  Schlammführung  von  79,5  g  pro  cbm,  die  andere 
am  gleichen  Tag,  aber  unterhalb  des  Ausflusses  des  Baches  aus  den 
Vermuntseen  geschöpft,  und  aus  klarem  wasserhellem  Wasser  be- 
stehend, nur  einen  Schlammgehalt  von  35,4  g  im  cbm.  Auch  hier 
zeigt  sich  also  wieder  die  wesentliche  Veränderung  im  Charakter  des 
Baches,  die  die  Wahl  des  Jambachs  als  Versuchsobjekt  von  neuem 
rechtfertigen  dürfte. 

Baeff  hatte  schon  an  der  Arve  gefunden,  dass  sinkendem 
Wasserstand  eine  Abnahme,  steigendem  eine  Zunahme  des  Schlamm- 
gehalts entspricht.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist  dies  im  jährlichen 
Gang  auch  für  den  Jambach  ausgesprochen,  doch  ist  es  so  aufzu- 
fassen, dass  selbstverständlich  nicht  immer  gleichen  Wasserständen 
auch  nur  annähernd  gleiche  Schlammführungen  entsprechen  müssten. 
Eine  Ausscheidung  der  einzelnen  Fälle  nach  steigenden  und  fallenden 
Wasserständen  führte  ebenfalls  zu  keinem  sicheren  Resultat,  manch- 
mal war  die  Schlammführung  bei  fallendem  Wasser  hoch,  ein  anderes 
Mal  bei  steigendem  Wasser  und  gleichem  Pegelstand  geringer.  Daraus 
ist  ersichtlich,  dass  die  Schlammführung  weder  in  einfacher  Proportion 
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zum  Wasserstand,  noch  zu  den  DifiFerenzen  des  Wasserstandes 
steht,  und  das  von  Baeff  gefundene  Gesetz  nur  in  gewisser  Be- 
schränkung Gültigkeit  besitzt.  Wenn  man  die  Einzelbestimmungen 
graphisch  aufträgt,  wird  deshalb  die  entstehende  Kurve  nicht  parallel 
zn  der  der  einzelnen  Wasserstände  an  den  Beobachtungstagen.  Ueber- 
haupt  ist  die  Kurve  der  Einzelbestimmungen  der  Schlammführung 
die  unruhigste  von  allen  dargestellten,  Wasserstand,  Wärme  etc.  Bei 
einiger  Ueberlegung  ist  es  auch  klar,  warum  dem  höchsten  Wasser- 
stand nicht  auch  unbedingt  die  höchste  Schlammmenge  zu  entsprechen 
braucht,  da  ausser  dem  oben  in  Betracht  gezogenen  sich  regelmässig 
ändernden  Faktor  derselben,  dem  Wasserstand,  noch  eine  Anzahl 
mehr  zufälliger  Ereignisse  auf  die  Schlammführung  wesentlichen  Ein- 
fluss  gewinnen  können,  wie  plötzliche  Erdabrisse,  Muhrgänge  und  ähn- 
liches. Insofern  werden  ja  die  genannten  freilich  auch  mit  einem 
Steigen  des  Wassers  zusammen  auftreten,  als  derartige  Ereignisse 
sich  hauptsächlich  bei  regnerischem  Wetter  ereignen,  das  seinerseits 
wieder  ein  Steigen  des  Wassers,  wenigstens  im  Anfang  der  betreflfen- 
den  Periode,  bewirkt.  Im  Winter  ruhen  diese  unregelmässig  und 
periodisch  wirkenden  Kräfte  alle,  und  da  auch  dann  Ruhe  bei  den 
Zuflüssen  eintritt,  so  dürfte  der  winterliche  Schlammgehalt  der  Haupt- 
sache nach  von  der  Gletscherunterfläche  stammen.  Dies  wirft  aber 
auch  wieder  ein  eigenthümliches  Streiflicht  auf  die  Arbeit  des  Glet- 
schers an  seiner  Unterfläche  im  Winter^  besonders  wenn  man  das 
vergleicht,  was  über  die  Farbe  des  Bachwassers  im  Winter  gesagt 
wurde,  sowie  die  winterliche  Schlammführung  mit  der  im  Sommer 
direkt  vor  dem  Thor  festzustellenden  (zu  obenstehendem  Beispiel  vom 
Pillthalerfemer,  noch:  Illursprung  22.  Juli  1898.  111  g  im  cbm,  Jam- 
bach 14.  Juli  1897,  954  g  im  cbm)  nebeneinanderstellt. 

Vollständig  ohne  Einfluss  auf  die  Schlammführung  bleibt  im 
Mittel  der  Niederschlag,  nicht  nur  im  Winter,  wo  dies  eigentlich 
selbstverständlich  ist  (vergl.  hierzu  Januar  1899,  März  1897),  sondern 
auch  im  Sommer,  in  dem  manchmal  trotz  grösserer  Niederschlags- 
mengen kein  Steigen  der  mittleren  Schlammführung  zu  erkennen  ist, 
wie  im  Juni  und  Juli  1898  und  im  September  1899.  Im  Juli  und 
August  1899  fällt  dagegen  das  Maximum  der  Schlammführung  mit 
dem  Maximum  des  Niederschlags  zusammen. 

Auch  im  einzelnen  trift't  nicht  immer  auf  einen  grossen  Nieder- 
schlag eine  grössere  Schlammführung.  Bei  der  Untersuchung  darüber 
haben  sich  freilich  die  Schwierigkeiten  gehäuft.  Nicht  nur,  dass  sich 
das    Fehlen    einzelner    Tagesbestimmungen    unangenehm    bemerkbar 
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machte,  sondern  hier  trat  auch  vor  allem  die  UnzulängKchkeit  der 
Niederschlagsbeobachtungen  störend  in  den  Weg.  Von  den  meisten 
Monaten  lagen  mir  aus  Galtiir  nicht  die  Einzelmessungen,  sondern 
nur  die  Monatssummen  des  Niederschlags  vor,  nur  von  einer  geringeren 
Zeit  waren  mir  die  Tagesmessungen  zugänglich,  aber  auch  diese  er- 
schienen nicht  ganz  zuverlässig.  Die  allgemeinen  Wetterbeobachtungen, 
die  mein  Pegelbeobachter  anstellte,  meldeten  manchmal  geradezu  das 
Entgegengesetzte.  Trotzdem  ist  es  leicht,  eine  grössere  Anzahl  von 
Beispielen  aus  Tabelle  19  herauszulesen,  aus  denen  eine  Einwirkung 
des  Niederschlags  auf  grössere  Schlammführung  hervorzugehen  scheint, 
wie  im  Juni,  Juli  und  August  1898,  im  September  1897,  im  August  1899; 
doch  sind  wieder  andere  Fälle  in  Masse  vorhanden,  in  denen  eine 
grosse  Schlammführung  nicht  durch  Niederschlag  beeinflusst  sein 
kann,  wie  das  Maximum  der  Schlammführung  am  21.  Juli  1900, 
die  grossen  Schlammführungen  am  6.  August  und  3.  September  1898, 
vom  3.  und  10.  Juli  1897,  von  denen  die  erste  und  die  beiden  letzten 
nach  den  übereinstimmenden  Meldungen  beider  Beobachter  ganz  sicher 
mitten  in  eine  längere  Periode  andauernd  schönen  Wetters  gefallen 
sind  und  bei  fallendem  oder  gleichbleibendem  relativ  nicht  hohem 
Wasserstand  eintraten. 

Mit  einigen  Worten  wäre  noch  des  eigenthümlichen  Aussehens 
der  Sommerkurve  1899  zu  gedenken,  die  wesentlich  von  den  übrigen 
Kurven  durch  die  Amplitude  der  Schwankungen  zwischen  den  einzelnen 
Monatsmitteln  abweicht.  Es  sind  jedoch  auch  hier  immerhin  etwas 
grössere  Schwankungen  als  in  dem  durch  seinen  ruhigeren  Verlauf 
abstechenden  winterlichen  Theil  der  Kurve  vorhanden.  Auch  sonst 
zeigte  der  Bach  im  Sommer  1899  sommerliches  Verhalten,  wie  auch 
das  Opalisiren  der  Wasserproben  wie  in  jedem  anderen  Sommer  ein- 
trat. Es  drängte  sich  daher  die  Frage  auf,  ob  nicht  daraus  zu 
schliessen  sei,  dass  man  durch  Zufall  im  Sommer  1899  gerade  Tage 
mit  geringer  Schlammführung  erwischt  habe,  eine  Frage,  die  ihre  Be- 
rechtigung erhält,  wenn  man  sieht,  was  für  Aenderungen  in  den 
übrigen  Monaten  das  Weglassen  auch  nur  einer  beliebig  heraus- 
gewählten Bestimmung  bewirken  würde.  Schon  aus  diesen  Ueber- 
legungen  geht  hervor,  wie  nothwendig  langjährige  Reihen  bei  Be- 
stimmungen der  Schlammführung  der  Gletscherbäche  sind,  da  man 
nur  so  mit  einiger  Sicherheit  hoffen  kann,  einigermassen  von  Zu- 
fälligkeiten befreite  Mittelwerthe  zu  erhalten. 

Um  einen  Anhalt  zur  Entscheidung  der  aufgeworfenen  Frage 
zu  bekommen,  wurden  die  Mittel  des  Wasserstandes  aus  den  Tagen 
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gebildet,  an  denen  die  Entnahme  von  Wasserproben  stattfand..  Die 
so  erhaltene  Kurve  zeigt  eine  ganz  merkwürdige  Uebereinstimmnng 
selbst  in  den  Einzeljahren  mit  der  Kurve  der  auf  die  gewöhnliche 
Weise  gebildeten  Monatsmittel  des  Wasserstandes  und  keine  nennens- 
werthe  Abweichung  des  Verhaltens  im  Sommer  1899  von  den  übrigen 
Sommern.  Daraus  kann  man  demnach  keine  Abweichung  in  dem 
Verhalten  der  Schlammführung  herleiten,  und  da  auch  die  Nieder- 
schlagsverhältnisse nicht  abnorm  waren,  so  steht  eine  Erklärung  für 
die  geringe  Schlammführung  im  Sommer  1899  noch  aus. 

Ist  sö  auch  das  Grundmaterial  nicht  tadellos,  so  konnte  doch 
der  Versuchung  nicht  widerstanden  werden,  wenigstens  eine  Schätzung 
des  Gesammttransportes  an  Suspendirtem  und  Gelöstem  durch  den 
Jambach  darauf  aufzubauen.  Damit  ist  natürlich  nur  ein  Theil  des 
überhaupt  transportirten  Materials  bestimmt,  weil  die  an  der  Sohle 
des  Baches  transportirten  Massen  nicht  einbegriflPen  sind,  die,  wie 
einige  in  den  früheren  Theilen  dieser  Arbeit  mitgetheilte  Beispiele 
beweisen,  unter  Umständen  mit  recht  bedeutenden  Massen  zu  rechnen 
geben  können.  Ausserdem  scheinen  mir  aber  Bestimmungen  der  Menge 
auch  nur  dessen,  was  wir  hier  Schlamm  nannten,  keine  genauen 
Werthe  deshalb  zu  liefern,  weil  die  Einzelbestimmungen  so  stark  von 
einander  abweichen,  dass  man  unter  keinen  Umständen  etwa  die 
mitgetheilten  Mittelwerthe  als  reelle  Monats-  oder  Jahresmittel  an- 
sehen darf.  So  ist  das  Julimittel  1900  hauptsächlich  wegen  der  einen 
Schlammbestimmung  am  21.  Juli  so  gross  ausgefallen,  die  nicht  nur 
das  Julimittel  dieses  einen  Jahres  ganz  unverhältnissmässig  in  die 
Höhe  drückt,  sondern  auch  das  mittlere  Julimittel,  wie  ersichtlich, 
noch  wesentlich  beeinflusst.  Da  es  sich  demnach  nur  um  Schätzungen 
handeln  konnte,  wurde  von  allen  komplizirten  Berechnungsmethoden 
abgesehen  und,  um  die  abgeführte  Schlammmenge  zu  bestimmen,  ein- 
fach die  mittlere  Wasserführung  des  betreffenden  Monats  mit  der 
für  den  mittleren  Schlammgehalt  errechneten  Zahl  multiplizirt.  Auf 
diese  Weise  sind  die  Zahlen  in  der  Tabelle  18  entstanden,  welche 
die  Schlammführung  des  Jambachs  in  Tonnen  ä  1000  kg  geben. 
Auch  hier  ergab  sich  eine  gute  Jahreskurve,  die  in  den  Wintermonaten 
eine  ziemliche  Gleichmässigkeit  zeigt,  welche  durch  die  geringen 
Aenderungen  aller  in  Betracht  kommenden  Faktoren  in  dieser  Zeit 
bewirkt  wird,  dagegen  im  Sommer  eine  grössere  Schlammführung  dem 
absoluten  Werth  nach,  sowie  eine  grosse  Differenz  in  der  Schlamm- 
führung  der   einzelnen   Sommermonate    unter  einander,    sowie    des 
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gleichen  Monats  in  verschiedenen  Jahren.    Die  Sommermenge  ist  dann 
auch  ausschlaggebend  für  die  Jahressumme,  wie  vor  allem  die  Jahre  1899 
und  1900   ergeben,   in   denen  die  verschiedene  Schlammführung   im 
Juli  (im  Jahr  1900  ungefähr  viermal  so  viel  als  im  Jahr  1899)  wegen 
der  in  diesem  Monat  besonders  starken  Wasserführung  auch  besonders 
starke  Wirkungen   äussert.     Das  Minimum  fällt   im  Mittel    in    den 
Februar,  wobei  ausser  der  geringen  Grösse  der  Schlammführung  auch 
die  Kürze  des  Monats  in  Betracht  kommen  dürfte,  das  Maximum  in 
den  Juli,   der  in  zwei  Jahren  den  August  bedeutend  übertriflft,   und 
allein  im   Mittel  über  ein  Drittel  der  jährlichen  Gesammtschlamm- 
menge  geliefert  hat.     Um   die  abgetragenen  Massen  etwas  anschau- 
licher darzustellen,  wurde  berechnet,  um  wie  viel  das  Gesammtgebiet 
durch  die  weggeführten  Schlammmengen  erniedrigt  wird.     Für  die 
Einzelmonate  das  auszurechnen  hätte  natürlich  keinen  Zweck,  sondern 
ist  nur  für  besonders  wichtige  in  Tabelle  18  mitgetheilte  Zahlen  von 
einigem  Werth.    Die  unter  der  Annahme  eines  specifischen  Gewichtes 
des  weggeführten  Schlamms  von  im  Mittel  2,7  erhaltenen  Zahlen  sind 
die  folgenden: 

Mittlere  Erniedrigung  des  (  bei  der  maximalen  jährlichen  Schlammftthrung  0,142  mm 
Jambachgebiets  im  Zeit-  i  * 

räum  eines  Jahres       |    »»    »>  mittleren  „  „  0,113   „ 

Diese  Zahlen  sind  wesentlich  niedriger  als  die  von  Heim*),  der 
für  das  Keussgebiet  eine  jährliche  Erniedrigung  von  0,242  mm,  und 
von  Steck*),  der  für  das  Kandergebiet  eine  solche  von  0,381  mm 
berechnete.  Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  die  beiden  genannten 
Autoren  die  am  Boden  transportirten  Massen  in  ihre  Berechnung 
mit  eingeschlossen  haben,  während  dies  bei  der  vorliegenden  Arbeit 
nicht  geschehen  ist. 


i)  Heim,  Erosion  im  Gebiet  der  Reuss.  Jahrbach  d.  Schweiz.  Alpenklubs. 
Bd.  XIV.  1878/1879.  371. 

8)  Steck,  Die  Denudation  im  Kandergebiet.  XI.  Jahresbericht  d.  geogr. 
Gesellschaft  in  Bern.  1891/1892.  181. 
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Tabellen. 

1.  Areal  des  Einzugsgebiets  des  Pegels  im  Jambach. 


Höhenstufe 

Areal  in  ha 

^fü  der  Gesammi- 
fl&che 

1500-1600 

1                   5,0 

0,1 

1600-1700         1                97,1 

1,8 

1700-1800         1              112,0 

;            2,1 

18U0-1900                       186,7 

3,5 

1900-2000                        236,8 

4.5 

2000-2100 

256,6 

4,9 

2100-2200 

294,2 

5.6 

2200—2300 

318,4 

6,0 

2300-2400 

417,1 

8,0 

2400-2500 

515.3 

9,8 

2500-2600 

547,6 

lt),4 

2600-2700         ,              590,5 

i               11/^ 

2700-2800                       645,1 

12,2 

2800  -  2900         '              573,1 

1               10,9 

2900-30Ü0         1              346,9 

6,6. 

3000-3200 

110,8 

2.1 

3200-3400 

18,6 

0,4 

Zusammen 

5271,3 

100,1 

1500-2000 

637,6 

'               12,0 

2000-2500 

•  1801,6 

34,3 

2500—3000 

2703,2 

1               51.3 

über  3000 

128.9 

1                 2,5 

2.  Vergletscherung  des  Einzugsgebiets  des  Pegels  im  Jambach. 

Name  des  Gletschers 

Höhenzone 

Areal  ha 

Areal  ha  nach 
[  Richter  1.  c 

Getschner-  (y.  Hanget-)Ferner      .     . 

2500- 

-2900 

69,5 

1 

1          168 

Todtenfeld 

2600- 

-8100     '         99,3 

1         108 

Jam-  und  Chalaus-Ferner    .... 

2100- 

-3200 

657,1 

807 

Augstenberg-  und  Futschölfemer 

2500- 

-3200 

214,3 

300 

Ferner  unter  dem  Grenzeckkopf  .    . 

2700- 

-3000 

57,3 

60 

Kronenferner  ...    * 

2700- 
2700- 

-3100 

VAVß 

1         132 

Oberer  und  unterer  Flucht hornfeiner 

-3300             18915 

1          192 

Westlicher   (   Ferner  nördlich   vom 

2500- 

-2900     !         54,4 

4S 

Oestlicher     |       Gamshorn 

2500- 

-3100              62.6 

1           63 

Südlicher      1    Femer  westlich   vom 
Nördlicher     |       Larainferner 

2600- 

-2800 

32,5 
22,1 

n    1583,7  = 

i           48 
,           30 

/                               Zusamme 

30,0  ^0  des  Ge- 

sammtareals. 

3.  Antheil  der  grösseren  Nebenbäche  am  Einzugsgebiet  des  Pegels. 

Hange tfemerbäche    241,6  ha,  davon  vergletschert  28,8  ®/o 
Todtenfeldbach          156,4    „        „  „  63.5  V 

Futschölbach  1181,7    „        „  „  49,6  > 

Schreibach       362,7    „        .,  41,2  <>/o 

Zusammen    1942,4  ha  =  86,8  ^'o  der  Gesammtfläche. 


\ 
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Höhe 

Höhe 

Höhen- 

Ge- 

Von  Punkt 

ü.  M. 

bis  Pankt 

ü.  M. 

dif- 
ferenz 

Länge 

fällein 

Bemerkungen 

m 

m 

m 

km 

""loa 

a)  Fntschölbaeh. 

Gletscherthor 

Mündang 

km  12,9 

2600 

km  12,3 

2500 

100 

0,6 

166 

Eronenfemer- 
quellbach 

Gletscherthor 

Mündang    . 

km  13,0 

2580 

km  12,3 

2500 

80 

0,7 

114 

Augstenberg- 
queUbach 

km  12,3 

2500 

km  9,55 
Mündung  im 

2140 

360 

2,75 

131 

km    9  55 

2140 

Jambacbkm8,8 

1940 

200 

0.75 

267 

b)J 

»mbach. 

Mündang  des 

■ 

Jamnrsprang 

Fatschölbachs 

km  10,25 

2158 

km  8,8 

1940 

218 

1,45 

150 

Mttndang  des 
Fatschölbachs 

km  8,8 

1940 

km  6 

1820 

120 

2,8 

43 

km  6 

1820 

km  4,52 

1800 

20 

1,48 

13 

km  4,52 

1800 

km  2,54 
Mündung  in  die 
Trisanna 

1640 

160 

1,98 

81 

km  2,54 

1640 

km  -  0,45 

1564 

76 

2,99 

25 

;  Mündung  in  die 

1 

Jamarsprang 

Trisanna 

km  10,25 

2158 

km  -  0,45 

1564 

594 

10,70 

56 

;  Gesammtge- 
fälle 

FaischClbach- 

Mündung  in  den 
Jambach  km  8,8 

quellekml3,0 

2580 

1940 

640 

4,2 

171 

j» 

5.  Gang  der  Wasserstandsbewegung  in  den  einzelnen  Jahren. 
a)  Mittlerer  Wasserstand  am  Pegel  in  cm. 


Jan. 

Febr.    j  März  1  Apr.  Mai 

Junil   Juli      Aug.   jSept.  OktlNov.     Dez. 

Jahr 

1            ! 
1893       —     ,      - 

_ 

_ 

-     1(69,4)^)  56,6143,5   29,3      26,3«) 

1894 

20,1     1  18,5^«)  18,0 

24,3  38,5 

59,4 

77,1 

68,2     ,  58,1 

32,7  ,23,2    ♦16.9  3) 

37,9 

1895 

14,7 

10,8     1*9,7  *) 

19.6  40,4 

57,5 

76.1 

69,4 

55,1 

33,1 

26,8 

20,7») 

36,2 

1896 

*18,8«) 

22,6     '24.0 »») 

24,1 '42,6 

89,4 

97,9 

82,2 

61,4 

42,3 

33,5 

26,3 

47,1 

1897 

♦23.8') 

24,6      28,3 

25,9 1 51,4 

89,3 

»8,4«) 

84,8 

68,3 

38,2 

28,3«) 

26,3  ^0) 

49,0 

1898 

20,6 

*18,0 

21.3 

24,9 146,6  74,0 

77.6  ") 

78,8 

62,7 

43,9   29,7 

26,0  ") 

43,7 

1899 

*21,3'«) 

22,4 

30,8?    22,0 

49,6,63,7 

85,3 

79,0 

65.0 

41,5  ;28,9 

23,2  ") 

44,4 

1900 

20,4 

♦19,3 

21,7'*);  22,5 

47,7 179  8 

84,5 

76,3 

60,5 

—  »•)|32,7 

22,8 

44,4 

Mittel 

j20,0 

♦19,5 

22,0 

23,3 

45,3 

73,3 

85,8 

76,0 

60,9 

39,3 

29,0 

23,6 

43,1 

42* 
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b)  Höchste  Wasserstände  am  Pegel  in  cm  nebst  Eintrittadatum. 


.  I 


Jan.  I  Febr.  März  ,  Apr.l  Mai  i  Jaul  Juli  ;  Aug.  Sept. 


Okt  Nov. 


1893  IZ 
am 

1894  l^ 
am 

1895  IZ 
am 

1896  "Z 
am 

1897  l'^ 
am 

1898  l^ 
am 

1899  IZ 
am 

1900«" 
am 

Mittel 


25 

4-6. 

16  I 

u. 

25 

23, 

25 


25   34   60 

18,  li.  ,  2«,  27.1  26. 
11  136  I  50 
o.     30.   31. 

85 


25 

n. 

25 

9. 

25 

18.  19. 


26 
18. 
13 

1.-3 

25  >  27  ;33 

3,  7.   19,20.21.   30. 

37  1 46 

21.  I  30. 

22  45 

o.  ;29,d0. 

35?  29 

31.  2.   i 

28  ,35 


26 

4,  5. 

20 

27,  28. 

26 
25, 26,28,| 

24 


31. 

70 

23. 

55 

u. 

^0 

22 

65 


25,  26.  22,  23.  I  25,  26.  27. 


81 
26. 
85 
30. 

108 

6. 

•112 

30. 

102 

I  23. 

I  83 

i  *^- 
96 

I  24. 


102 

11. 

91  I 
4. 

118  i 

30.  : 

120  , 

8.  I 

104  I 

21.  , 

100 

24.  I 
98  ' 

28.  ' 


(85) 

123,24.) 

78 

8,17.29. 
3. 

120 

7. 

100 

9, 20. 23. 

90 

9  24. 

93 

105 

27. 


75  '60 

9.  i  3. 

112  ,41 

4.  1. 

78  '45 

8.  3. 

70  '52 

20.  I  7. 

105  56 

3.  3. 


Dez. ;  Jahr 


T" 


35 

1.  7. 

28 
1. 
32 

13.14,17 
40 

2.  8. 

40 

8.   I 

42  ! 


78  i55 

1.  22.23.  4,5. 
85  50  35 
10.  4. 6. 
50 
1.  2. 


10. 

75 
1. 


30  i 

1.-3.. 

20 

4,  5. 

26 

1.  I 
30  I 

1-  ! 

30  ' 

1. 
30 

o. 

28 

18. 

29 

5. 


112 
95 
120 
120 
104 
100 
105 


a\  I 


23,7  I  »22,9  I    26,4 1  36,9  |  66,4|  95,3|  104,7|    97,3     84,8|  51,3  |    37,8  |  27,9  j  108,0 
c)  Niedrigste  Wasserstände,  am  Pegel  in  cm  nebst  Eintritisdatam. 


Jan.  Febr.  März   April   Mai  j  Juni    Juli   j  Aug.  ,  Sept.  ,  Okt.  iNov. 


Dez 


ILlabr 

11 


1893  II 
,894  Z 

1895  ^'" 
am 

1896  ^™ 
am 

1897  ^™ 
am 

1898  ""» 
am 

1899  "" 
am 

1900  «"» 
am 


15    !l6»')'l5 

28. 29.|      o.       8,  9. 

"      9 


o. 


20 


24 


14 
o. 
16 

5. 

23 

o. 

16 

30,31.1     o. 

20    20 

o.  o. 

15    15 

27.     !      7. 


o. 


17 


|8 

o. 

20 

5,  6. 

i24 

o. 

,19 


I 


15 

o. 
10 

3, 4.  : 

22 

3,  4.    : 
20 

15, 16.17. 

18 

7. 

20 

o. 


28     43 


27 

2, 3, 5. 
17  17 

28,  29.  3,  4,  19. 


34 

U.      ' 

29 
4. 

33 

16. 

38    , 

12,13.' 
21 
1.  2. 

34 

l.   ' 


45 

lu. 
68 

13. 

63 

'22. 

40 

4. 

47 
1. 

58 
1. 


65 

21. 22,29. 
!    60 
9. 

I    '^^ 
2. 

'  70 

31. 

63 

■      12. 

I  65 

7. 
1  69 

1  11,  12. 


(55) 
(29) 
58 


52 

9,  10. 

58 

'29. 

68 

1. 
68 

1.     I 
65      I 

24. 25,26. 
60 
12.  -  14. 


50 

o. 
42 

27,  80. 
40 
27,  30. 

52 

80. 

50 

o. 

48 

30. 
49 

30. 

50 

16. 24J25, 


35 
o. 

28 

23, 26,2J. 

I  26 

I  36 

1      o. 
I  25 

I  38 

,30 

31. 


25       24        — 

o.     I       o. 

18       14      |i  14 

i9,  30.    24,  28.  . 


23 

25. 

29 


17 

o. 
24 


16 


29,  30.  27, 2»^,. 


22 

27,  28. 

22  : 

30.    ' 

22 


25        20 


20 
o. 

20 


28.  30.    22.  81. 
17 
22. 


Mittel        *17,0  17,3     18,6     17,4    :  31.0  52,0  66,7    -  61,3      47,6    '  31,4 


|24 
'23,1 


16 
20 


15 


20,1      15,6 


Bemerk.:  Der  Bucbstabe  o.  in  den  Tabellen  5b)  und  c)  bedeutet,  dass  der 
darüber  verzeichnete  Wasserstand  an  mehr  als  drei  Monatstagen  beobachtet  warde. 

>)  Erst  vom  14.  an  beobachtet.  —  2)  Es  fehlen  die  Tage  vom  4.— 11.  Bach 
vereist.  —  -^j  Vereisung  des  Bachs  vom  25.-27.  —  *)  Desgl.  vom  5. — 7.  — 
5)  Desgl.  am  17.  —  6)  Desgl.  vom  12.— 14.  und  20.-22.  —  7)  Desgl.  am  5.  und 
31.  —  ö)  Am  18.  Ablesung  fehlend.  —  »)  Bach  am  30.  vereist  —  »o)  Desgl.  vom 
1.— 5.  und  21.— 29.  —  i»)  Ablesung  am  22.  fehlt.  —  12)  Bach  vereist  vom  20 
bis  31.  —  13)  Desgl.  vom  1.— 8.  —  i*)  Desgl.  vom  14.— 21.  —  i5)  Desgl.  vom 
14.— 18  —  16)  Ablesungen  fehlen.  —  i?)  Abgesehen  vom  17.  an  dem  Wasserstand 
4  cm,  weil  durch  grosse  Lawinenfälle  im  Thal  das  Wasser  abgesperrt  war.  — 
»H)  Ein  Tag  fehlt.  —  19)  Desgl. 
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d)  Uebersicht  Ober  die  Wasserstandsbewegnng  im  Mittel  1893—1900. 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 

Mittleres  Hocb- 

Wasser  .    .    .    23,7  *22,9   26,4  36,9  66,4  95,8 104,7  97,3   84,8  51.3   37,8   27,9 

Mittelwasser    .    20,0  *19,5   22,0  23,8  46,3  73,3   85,8  76,0   60,9  39,3   29,0   23,6 

Mittleres  Nie- 
drigwasser    .  *17,0  1?,3   18,6  17,4  31,0  52,0   66,7  61,3  47,6  31,4  23,1    20,1 

Mittlere 
Schwankung  .      6,7     *5,6     7,8    19,5   35,4   4«,3  38,0  36,0   37,2    19,9    14,7     7,8 

6.  Mittlere  Veränderlichkeit   des  Wasserstands  von  Tag  zu  Tag 
in  Centimeter. 


1893 
1894 
1895 
1896 
1897 
1898 
1899 
1900 


Jan.   Febr.   März   Apr.   Mai   Juni    Juli    Aug.    Sept.   Okt.   Nov.    Dez.   Jahr 

(4,1)      5.3      2.8      0,8      0,9       — 


*0,4 
0,4 
1.0 

*0,3 
0,9 

*0,« 
1.1 


1,3 

*0,3 

0,8 

0.4 

0,6 

*0,8 

♦0.7 


1,1 
♦0,3 
♦0,5 

1,3 
♦0.3 

0.9 

1.2 


1,0 
0,9 
07 
1,3 
1,1 
(1,2. 
1.5 


2.9 
1,2 
3.1 
2,6 
1,6 
3,3 
2,3 


5,1 
3.Ü 
5.2 
5,3 
6,7 
8.9 
2,9 


6.2 
6,1 
6,1 

4.9 
5,1 
3.1 
3,1 


5,1 
5,8 
5,7 
6,2 
3,7 
2.8 
4,6 


4.7 
2,ö 
3,4 
5,3 
2,7 
3,0 
3,6 


l.l 
1,4 
1,5 
2,7 
2.3 
1.2 


*0.4 
1,2 
0,9 
1,5 
1,3 
1,4 
1.3 


0.5 
0,6 
0,6 
0,8 
l,ö 
1,7 
1,6 


2.3 
2,0 
2,5 
2,7 
2,3 
2,0 
2.2 


Mittel  ^0.7    ♦0.7       0,8      1,1     2,4     4,6     4,8     4,5       3,8      1.9      1,1      1,1      2,3 


7.  Absolute  Schwankung  in  Centimeter. 
Jan.   Febr.   März   Apr.   Mai   Juni   Juli   Aug.    Sept.   Okt.   Nov.   Dez.   Jahr 


1893 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

(30) 

25 

25 

10 

6 



1894 

10 

10 

10 

19 

32 

38 

37 

20 

70 

13 

10 

♦6 

108 

1895 

♦2 

4 

3 

26 

16 

40 

31 

48 

38 

19 

9 

9 

87 

1896 

9 

♦5 

7 

11 

56 

40 

43 

62 

-  18 

16 

11 

6 

104 

1897 

♦2 

♦2 

13 

26 

37 

49 

50 

32 

55 

31 

18 

5 

100 

1898 

9 

♦3 

♦3 

27 

17 

62 

41 

22 

30 

17 

20 

10 

88 

1899 


6 


9      59      36      35      28        36       20       13         8        80 


1900      10       ^9        11       18      31      38      29      45        25       —       26       12 


9) 


8.  a)  Niederschlagssummen   in  Galtür  nach  den  Beobachtungen 
der  •  meteorologischen  Station   des  k.  k.  Hydrograph.  Centralbureaus. 

Jan.  Febr.  März    Apr.   Mai    Juni    Juli    Ang.    Sept.   Okt.   Nov.    Dez.   Jahr 


1895   - 

— 

— 

— 

— 





90 

0 

28 



— 

— 

1896   - 

— 

— 



.- 

65 

116 

207 

139 

78 



— 

— 

1897   — 

— 

— 

27 

90 

114 

164 

129 

121 

21 

10? 

20 

— 

1898   20 

140 

37 

40 

51 

142 

139 

117 

31 

93 

38 

32 

880 

1899  254 

5 

58 

129 

127 

90 

119 

100 

176 

30 

11 

51 

1150 

1900   67 

81 

42 

69 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

50 

93 

— 

Mittel 

1894— 

1900   73 

69 

146 

70 

84 

116 

139 

132 

109 

62 

♦26 

67 

1092 

reduzirt 

nach 

St.  Anton. 
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b)    Niederschlagshöhen 

interpolirt  nach  St.  Anton. 

Jan.  Febr.  März  Apr.   Mäi 

1893  74  130  102   17*  101 

1894  9*  90   89   36   89 

1895  69   15*  143   37  109 

1896  81   14  482  104   52 

1897  10*  132  220   77   90 

1898  20*  140   37   40   51 

1899  2&4   11*   58  129   127 

1900  67   81   42   69   70 

9.  a)  Monatsmittel  der  Temperatur  (=  Mittel  aus  V*  [7  +  2  +  2 . 9]) 
nach  den  Beobachtungen  der  meteorologischen  Station  Galtür  des 
k.  k.  Hydrograph.  Centralbureaus. 


zn   Galtür 

in 

den 

einzelnen 

Monaten 

Juni  Juli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

NöT. 

Dez. 

Jakr 

91    197 

70 

148 

94 

66 

27 

1117 

159    174 

172 

220 

81 

18 

49 

1136 

109    118 

90 

33 

97 

46 

202 

1068 

65    116 

207 

139 

78 

9* 

22 

1369 

114    164 

129 

121 

21 

10* 

20 

1108 

142    139 

117 

31 

93 

38 

32 

880 

90    119 

100 

176 

30 

11* 

51 

1156 

132    140 

113 

40 

32* 

50 

93 

929 

Jan.  Febr.  März   April 

Mai 

Juni   Juli   Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov.   Dez.   Jahr 

1896   -6,1  -2,3      0,3  -0.3 

5,4 

11,1     12,9     9,0 

8,3 

4,5 

-1,9    -3,6   3,1 

1897    —4,8  -0,8      0,1      3  6 

5,9 

11,9    12,0   12,0 

7,9 

2,0 

0.7   -4,8   3,8 

1898  —1,5  -4.8  —1,0      3,1 

6,7 

9,4    11,4   13,5 

10,3 

5,8 

1,5    -4.0   4,2 

1899   -8,9  -2,8  -1,9      1,8 

5,2 

9,6    11,7    12,4 

7,7 

5,5 

1,0   -5,7   3,4 

1900    -3,8  —2,4  —4,8      0,6 

. 

-1,6   -2,4     . 

b)  Monatsmittel  der 

Temperatür  zu  Galtür  nach  den  Beobacht- 

ungen  von  St.  Anton  am 

Arlberg  interpolirt. 

Jan.   Febr.  März   Aprü 

Mai 

Juni   Juli   Aug. 

Sept. 

Okt.  Nov.   Dez.    Jahr 

1893  -9.0*  -3,2   -0,9      4,5 

6,2 

10,1    11,9    12,2 

8,7 

5,7 

-2,3  -5.1     3,2 

1894  -6,3*  -2,8   -0,8      4.5 

7,1 

9,4   12,8    10,6 

7,1 

3,9 

-0,1  -5,4    3,3 

1895  -9,2    -9,8*  —2,5      3,4 

6,7 

10,3   18.6    11,2 

11,2 

3,5 

1,5  -3,9    3,0 

1896  -6,1*  -2,3       0,3  -0,3 

5,4 

11,1    12,9      9,0 

8,3 

4,5 

-1,9  —3.6    3,1 

1897  -4,8*  -0,8       0,1      3,6 

5,9 

11,9    12.0    12,0 

7,9 

2,0 

0.7  -4.8*  3,8 

1898  -1,5    —4,8*  -1,0      3,1 

6,7 

9,4   11,4    18.6 

10,3 

5,8 

1,5  -4  0    4,2 

1899  -3,9    -2.8   -1,9      1,8 

5,2 

9,6   11,7    12,4 

7,7 

5,5 

1,0  -5,7*  3,4 

1900  -3,8    -2,4   -4,8*    0,6 

6,5 

10,9   18,8    10,9 

10,9 

5,1 

-l,6_-2,4  Jfi_ 

Mittel 

1894- 

1900  -5,1*  -3,6    -1,4      2,6 

1896- 

1900  -4,0    -2,6  -1,5      1,8 

6,2 

10,3   12,6    11,2 

9,1 

4.3 

0,2  -4,3    3,5 

5,9 

10,6  12,8    11,6 

9,0 

4,6 

-0,1  -4,1*  3,6 

10.  Wasser  tiefe  unter  der  Brückenoberkante 

in  Centimeter. 

Zeitpunkt    Linkes  Ufer 

Punkt 

Rechtes  Ufer 

der          XVI     XIII  Xn   XI 

X 

IX    VIII    VII 

VI 

V 

IV      m    II       I 

Auslothang 

(am  Pegel) 

1893    6.  VIII.   189*   193,5  196  196  191,5  202,5  206  (207,5)  209 

(205)  201,5  204  206    221 

1894  10  VII.    190*    200    201  201  200 

199     207    202 

207 

204 

200     220  225    215 

1895  16.  VII.  (170)*  174    199  218  213 

224     208   280 

229 

224 

223     229  216    198 

1896  15.  Vn.    172*    175    185  201  208 

215     213   224 

223 

213 

201     187  221    212 

1897  14.  VII.    174*    183    194  194  191 

192     204    208 

212 

198 

221     208  210  (202) 

16.  VII.    174*    187    190  190  205 

198     216   281 

221 

222 

230     209  210  (202) 

1898  20.  VII.    183*    183*198  203  203 

215     210   215 

215 

207 

217     205  205    205 

1899    3.  VII.    177*    182    199  201 

200 

201     210    209 

217 

212 

210     214  213    202 

1900  22.  VIL  Lothung  unmöglich  (s.  Text). 

Bemerk.    Interpolirte  oder  nicht  durch 
W^the  aind  eingeklammert. 


unmittelbare  Lothung  bestimmte 
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11.  Gang  der  Wasserführung  des  Jambacbs. 

a)  Mittlere  Wasserftthrung  in  Kubikmeter  pro  Sekunda  am  Pegel  zu  Galtflr  am 

11  ühr  Vormittags. 


Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

JnU 

Aug. 

Sept 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

Jahr 

893 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

(6,65)^)4,72 

8,38 

1,86 

1,65') 

— 

894 

1.15 

1,07») 

*1,05 

1,60 

3,07 

5,82 

8,96 

7,00 

5,79 

2,58 

1,66 

1,09*) 

3,34 

895 

0,95 

0,74 

♦0,66'^)  1.20 

3.38 

5,93 

8,70 

7,70 

5,66 

2,78 

2,12 

1,52«; 

3,44 

896 

*1,25^ 

1,61 

1,64«)  1,73 

8,78  10,18  11,41 

8,96 

5.88 

8,31 

2.35 

1,67 

4.48 

.897 

*1.44*) 

1,52 

1,86 

1,76 

4,61  10,23  11,40" 

)9,48 

7,00 

2,99 

1,97^^ 

')1,74«)4,67 

L898 

1,35 

♦1,11 

1.29 

1,71 

3,78 

8.02 

8,60»)  8.02 

6,28 

8,44 

2,43 

1,52")  4,01 

L899 

*1,27^») 

1,41 

2,18 

1,36 

4,28 

6,11 

9,86 

8,33 

6,30 

8,23 

1,91 

1,39^«)  3,98 

1900 

1,14 

*0,97 

1,19")1,28 

3,88 

8,37 

9,12 

7,51 

5.51 

[3^]« 

M2,67 

1,36 

[3.85] 

^ttel 

1894- 

_ 

1890 

1893- 

1900 

1,22 

♦1,20 

1,41 

1»52 

8,83 

7,81 

9,65 

8,23 

6,05 

[8,06] 

2,16 

1,47 

3,96 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

8,03 

5,89 

[8,10] 

2,12 

1,49 

— 

1)  Erst  vom  14.  an  beobachtet  —  2)  2  Tage  interpolirt.  —  3)  Desgl.  1  Tag. 

—  4)  DesgL  2  Tage.  —  6>DesgL  8  Tage.  —  6)  Desgl.  1  Tag.  —  7)  Desgl.  9  Tage. 

—  8)  Desgl.  1  Tag.  —  »)  Desgl.  2  Tage.  —  lO)  Desgl.  1  Tag.  —  n)  Desgl. 
1  Tag.  —  12)  Desgl.  14  Tage.  —  is)  Desgl.  1  Tag.  —  i*)  Desgl.  12  Tage.  — 
15)  Desgl.  9  Tage.  —  iß)  Desgl.  8  Tage.  — -  i7)  Desgl.  7  Tage.  —  i»)  Monats- 
mittel  interpolirt. 

b)  Gesammtdurchflussmengen  am  Pegelprofil  ku  Galtür  in  Tausendern  Kubikmeter. 


1893 
1894 
1895 
1896 
1897 
1898 
1899 
1900 


Jan.  Febr.  März  Apr.     Mai     Juni     Juli 


3068  2597 
2538  1801 
3340  4035 
3866  3680 
3618  2694 
3409  3399 
3099  2412 


2821  4159 
1760  3098 
4406  4491 
4972  4558 
3449  4424 
5844  3530 
3174  3317 


8209 
9062 
10129 
12350 
10121 
11460 
10396 


15079 
15365 
26402 
2H527 
20801 
15837 
21692 


22134 
23288 
30560 
30523 
23040 
25041 
24433 


Aug. 
(10339) 
18746 
20585 
23993 
25384 
23092 
22301 
20109 


Sept. 
12234 
14997 
14659 
15250 
18152 
16161 
16324 
14285 


Okt. 
9053 
6900 
7312 
8868 
7996 

10076 
8662 

[8425] 


Nov.  Dez. 
4816  4410 
4306  2918 
5483  4083 
6104  4485 
5096  4658 
6293  4061 
5187  3731 
6057  8649 


Jahr 

105934 
109034 
142058 
147762 
127880 
124725 
[121048] 


Bemerk.:  Bei  dieser  und  den  folgenden  Tabellen  ist  Tabelle  10a  zu  Grunde 
gelegt,  weshalb  die  einzelnen  Interpolationen  nicht  mehr  jedesmal  besonders  an- 
gefahrt sind. 

c)  Gesammtdurchflussmengen  am  Fegelprofil  in  Galtür  in  ^o  der  jährlichen  Durch- 

flassmenge. 


Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug.  Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

Jahr 

1894 

2,9 

*2,4 

2,7 

3,9 

7,7 

14,2 

20,9 

17,7 

14,1 

6,5 

4,1 

2,8 

99,9 

1895 

2,3 

*1,6 

*1,6 

2,8 

8,3 

14,1 

21,4 

18,9 

13,5 

6.7 

5,0 

3,7 

99,9 

1896 

*2,4 

2,8 

8,1 

3.2 

7,1 

18,6 

21,6 

16,9 

10,7 

6,2 

4.3 

3,2 

100,0 

1897 

2,6 

*2,5 

3,4 

3,1 

8,4 

18,0 

20,7 

17,2 

12,3 

5,4 

3,4 

3,2 

100,2 

1898 

2,8 

*2.1 

2,7 

8,5 

7,9 

16,3 

18,0 

18,1 

12,6 

7,9 

4,9 

3,2 

100,0 

1899 

•2,7 

*2,7 

4,7 

2,8 

9.2 

12,7 

20,1 

17,9 

13,1 

6,9 

4,2 

3,0 

100,0 

1900 

2,6 

♦2.0 

2,6 

2,7 

8.6 

17.9 

20,2 

16,6 

11,8 

7,0 

5,0 

3,0 

100,0 

Mittel 
1894- 
1900 

"2,6 

*2,3 

3,0 

3.1 

8,2 

16,0 

20,4 

17,6 

12,6 

6,7 

4,4 

3,1 

100,0 

Digiti 


izedby  Google 


656 


Dr.  Greim:  Stadien  aus  dem  Paznann. 


12.  Mittlere  Abflnsshöhen   des  Jambachgebiets  in  den  einzelnen 
Monaten  und  im  Mittel  in  Millimeter. 


Jan. 

Febr.   März  Apr 

.    Mai    Juni 

Juli 

Aug.  Sept.  -Okt.  Nov.  Dez. 

Jahr 

1893    — 

—      





(196)    232     172     91     84 

^ 

1894    58 

49*      54      79 

156      286 

420 

356     284     131     82     55 

2010 

1895    48 

34        33*    59 

172      291 

442 

390     278     139   104     78 

2168 

1896    63* 

77        84      85 

192      501 

680 

455     290     168    116     85 

2696 

1897    73 

70*      94      86 

234      503 

579 

482     840     152     97     88 

2798 

1898    69 

51*     65      84 

192      395 

437 

438     307     191    119     77 

2425 

1899    65 

64*    111      67 

217      300 

475 

423     310     164     98     71 

2265 

1900    59 

46»     60      63 

197      412 

468 

381     271    [160]  115     69 

12296] 

Mittel 

1894- 

1900    62 

56*     72      75 

194      884 

485 

418     297     157    104     75 

2379 

1893- 

1900      . 

•         •         • 

. 

• 

.       289     159   103     76 

. 

13. 

Seehöhe  der  0®  Isotherme   (nach  Hann)  und  Prozente  des 

Jamthalgebiets,  die  höhere  Temperatur 

haben. 

Datam 

Höhe  der 

0» 

Unter  ihr  liegender  Theil 

Isotherme 

m 

des  Jamthals  in  ^/o 

März  30. 

1574 

0 

April    5. 

1680 

1,U 

7,5  }  April  9  o/o. 
18,01 

. 

15. 

1900 

25. 

2120 

Mai    6. 

2H40 

31,5  i 

53,0}  Mai  54  »0. 

76,8  j 

16. 

2560 

26. 

2770 

Jnni    5. 

2970 

96,21 

99,5}  Juni  98  «o. 

99,91 

15. 

3140 

25. 

3290 

Juli    6. 

3400 

100,0    Juli  100  0/0. 

AuguBt  26. 

3480 

100,0    August  100  0,0. 

September    5. 

8370 

99,9 1 

99,8}  September  990/o. 

99,4) 

15. 

3220 

25. 

3110 

Oktober    6. 

2740 

72,81 

38,7  }  Oktober  42  o/o. 

J5,5) 

16. 

2420 

26. 

2070 

November    5. 

8. 

1700 
1586 

J»^}  November  Oo/o 

14. 

Wassertemperatur  am  Pegel  zu  i 

Graltür  um  11  Uhr  Vormittags, 

a)  Mittel  0  0 

Jan.    Febr.    März 

Apr.   Mai   Juni   Juli 

i   Aug.  Sept.  Okt.  Nov.   Dez. 

.  Jahr 

1896    0,0' 

')♦    1,0      2,0 

3,4     4,4     5,4 

5,6 

5,3      5,4     4,2     2,1     1,3 

3.3 

1897    1,0 

0,6*    1,4  «J 

4,7     5,1     6,3 

6,4 

6,9      5.6     4,2     2.6     0,7 

3,8 

1898    1,1 

0,3*    2,2 

8,6     4,9     5,1 

5,« 

»)  6,5      5,8     4,5     2,9     0,6*)    3.6 

1899    0,3 

*      1.1       1,7 

2,7     3,7     4,7 

4,4 

5,0      4,0     4,4     3,0     0,4' 

')    3,0 

1900    0:^ 

*    o.y«)  0,5 

2,1     3,7     5,7 

7,4 

6.4      5,3     -•)   2,0     0,9 

3,3 

Mittel  0,5*      0,8       1,6        3,3     4,3     5,4    5,9      6,0      5,2     4,3     2,5     0,8       8,4 
Bemerk.:  i)  Beobachtungen  erst  vom 4.  an.  —  2)  10 Tage  fehlen.  — 8)  Ein 
Tag  fehlt  —  ♦)  Ein  Tag  musste  ausgeschieden  werden.  —  5)  Desgl.  11  Tage.  — 
^)  Beobachtungen  fehlen.  —  7)  Vier  Tage  ausgeschieden. 
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b)  Maxima  ^G.  mit  Datum  des  Eintritts. 
Jan.    Febr.    März    April  Mai    Juni    Juli  Aug.   Sept.    Okt.    Nov.  Dez. 


1896  { 

1897  { 

1898  { 

1899  { 

1900  { 


0,9 

28. 

1.5 

22.29. 

3,4 

26, 

4,3 

29. 

5,9 

25. 

7,1 

80. 

6.7 
21. 

6.9 

25. 

7,0 

6.8. 

5,7 

7. 

4.2 

7. 

2,7 

8. 

2.2 

19. 

1,1 

16. 

(4.2) 

81. 

6,9 

26. 

7,3 

81. 

8.8 

26. 

'■l 

8,1 

28. 

7,3 

25. 

6,4 
2. 

M 

2,0 

8. 

2,0 

23. 

0.6 

28.  28. 

8,3 

31. 

4,6 

0. 

6,0 

28. 

6,9 

21. 

<li?' 

7,7 

24. 

7,5 

10. 

5,9 

3. 

4,5 

8. 

1,9 

3. 

0,6 

6.  7. 

2,0 

23. 

3,2 

81. 

4,0 

17. 

5,4 

14. 

6,0 

5. 

^. 

6.2 

14. 

5,6 

1.  2. 

5,4 

10. 

5,5 

6. 

2,0 
1. 

1,0 

14. 

1.6 

20,  24. 

1,6 

25. 

8,6 

29. 

5,0 

6. 

6,8 

18. 

9,0 

21. 

8.9 

1. 

6,4 

9. 

— 

5.4 

6. 

2,0 

6. 

Mittel       1,3*    1,3*     3,1        4,7      5,9      7,1      7,6      7,6      6,8      [5,8]     4,8      2.1 


c)  Minima  ^0.  mit  Datum  des  Eintritts. 
Jan.      Febr.   März   Apr.  Mai    Juni    Juli  Aug.  Sept.   Okt.   Nov.   Dez. 


1896 

1  - 

-0.3* 

10. 

0,2 

5,8. 

0,8 

0. 

2,7 

1,  2. 

2,1 

4. 

3,3 

6. 

4.1 

3.6. 

2.6 

27. 

3.4 

20. 

1,3 

25. 

0.0 

0. 

0,3 

1. 

1897 

0.0* 

81. 

0,1 

18. 

(0,2) 

0. 

2,2 

8. 

8,2 

7. 

22 

19. 

3,8 

28. 

3,7 

20. 

3,9 

5. 

2,5 

9,  80. 

0,5 

26. 

0,0* 

24. 

1898 

0,2 

31. 

0,1 

o. 

0,6 

0. 

1.9 

5. 

3.1 

80. 

2.6 

16. 

(4,0) 

14. 

3.0 

3.5 

25. 

2.0 

12. 

1,1 

80. 

0.0* 

22. 

1899 

0,0* 

0. 

0,0* 

4. 

0,1 

26. 

1,3 

1.4. 

1,7 

6. 

3,1 

15.  24. 

2,7 

5. 

3,1 

9. 

0,1 

11. 

3,6 

22,  27. 

1,2 

26. 

0,0* 

0. 

1900. 

0.0* 

o. 

0,1 
1. 

0,0* 
o. 

0.1 

6. 

2,6 

10. 

3.6 

1. 

5,2 

9. 

3.5 

8. 

4,3 

21. 

— 

•0,0* 

16. 

0,0* 

7. 

Mittel 


0,0*     0,1       0,3      1,4      2,5      3,0      4,0     3,2     3,0     [2,3]     0,6      0.1 


Jan.   Febr. 


mittlere 
absolute 


1,3 
2,5 


1.2* 
2,0* 


d)  Schwankungen  ^G. 

März  April  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez. 

2,8      3,3     3,4    4.1    3,6     4,4     3,8  [3,5]  4,2     2,0 

4,2      6,8     5,6    6,6    6,3     6,3     7,4  5,1  5,5     2,7 


Jabr 

7,8 
9,8 


15.  Lufttemperatur  zu  Galtür  um  11  Uhr  Vormittags. 


a)  Mittel 

«C. 

Jan. 

Febr. 

März 

Apr. 

Mai  Juni 

Juli 

Aug.  Sept. 

Okt.  Nov. 

Dez. 

Jabi 

1896 

-7,1»)* 

-0,1 

5,8 

6,0 

8.0  16.5 

17.7 

12.5 

11,6 

8,0 

1,6 

-1,1 

6,6 

1897 

-3,8* 

3,2 

6,0 

9,2 

10,1  17,2 

16.6 

17,7 

12.8 

8.2 

8,3 

-2,2 

8.6 

1898 

-0,3 

2,1 

7,7 

9,5 

12.4  15,2 

15,5 

20,5 

17.8  11,4 

5,8 

-3,6* 

9,5 

1899 

1,3 

6,5 

8,2 

8,2 

10.1  15,8 

17,1 

18,3 

12.8  18,3 

7,0 

—  3,3* 

9,5 

1900 

2,4 

1,1^ 

'  1.7 

8,2 

10.9  17,0 

20,4 

16,2 

17,4 

-') 

5,1 

2,9 

— 

Mittel -1,5*  2,6     5,8    8,2   10,3  16,3   17,5    17,0   14,5  [8,2]   5,6    -1,5*  8,6 

Bemerk.:  i)  Erst  Yom  4.  an  beobachtet.  —  2)  Beobachtungen  fehlen. 
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b)  Mazima  ^G.  mit  Datum  des  Eintritts. 

Jan.    Febr.    Mftrz    Apr.    Mai  JudI  Juli  Aug.  Sept  Okt.  Nov.  Dex. 

14.0  17.3  22,7  29,0  19.8  19,0  16.3  10,6  8,2 

28.          28.  15.         10.         18.  4,  17.        7.             7  2. 

19,2    20,3  27,8  26,3  26,7  22,7  16,2  13^  53 

27.         20.  80.         2.           5.           2.  17.           5.  la 

16,7    20,0  25,0  26,2  29,5  27,5  20,9  11,0  2.0 

».          28.  21.         18.          23.          10.          4.  l!*.  4. 

12.1  17,2  25,2  29,4  25,5  28,1  19,0  17,0  5,9 

15,  19.      81.  5.         22.         80.           7.           1.            4.  1. 

15,7    21,2  25,2  27,4  23,8  23,4  —  10,3  6,6 

20.          6.  18.         21.          7.           17,  -              9  Jl- 


1896  { 

1897  { 

1898  { 

1899  { 

1900  { 

Mittel   "6.6"~9ä       14,2      15,5    19,2    25,1    27,7    27,1     24,1   [18,1]    12,4     5,6^ 

o)  Minima  *C.  mit  Datum  des  Eintritts. 
Jan.      Febr.    März    Apr.  Mai  Jani  Juli  Aug.  Sept.  Okt.     Nov.      Dez. 


3,0 

18. 

9,2 

20. 

13,8 

16. 

4,2 

11. 

9,8 

27. 

11,8 

28. 

7,3 

6. 

9,0 

21. 

16,0 

14. 

10,1 

20. 

11,6 

19. 

12  9 

18. 

8,2 

12. 

6,0 

25. 

16,6 

25. 

1896  { 

1897  { 


1899  { 

1900  { 


—  19,8*  —  7,1  —  1,3  —  0,4  0,5  8,0  7,5  4,9  4,7  -  2,3  —  9,5  — 10,4 

10.  5,  24.          5.  5.  &  12.  1.  27.  26.  25.           30.              1. 

—  13,5  —5,2       0,0  0,0  0,1  1,9  5,5  5,8  2,0-1,5-10,0—15,0* 

25.  9.           10.  &  14.  19.  3a  28.  2a  7.           26.             22. 

—  8,3  —6,4       1,3  0,3  4,0  7,0  4,0  4,9  5,5  0,1  —  3,7  —15,3* 

13.  19.             1.  18.  80.  16.  8.  9.  29  12.           30.             22. 

—  5,9  -5,1       0,2  0,6  0,0  6,4  6,5  11,6  0,1  6,7         1,4—10,4* 

4.  8.              5.  >.  5.  16.  5.  9.  11.  7.           27.             14. 

0,1  -5,3  -7,9*  3,5  5.6  10,2  6,6  6,4  10,1  —         0,5  —1,3 

8  5.             dl  8.  1.  C.  9.  8.  3.  —           20.            30. 


Mittel    —   9,5     —5,8-1,6       0,8  2,0    6,7   6,0    6,7     4,5     [0,7]  —  4,3  — 10,5* 

d)  Schwankungen  ^C. 

Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni  Juli   Aug.  Sept.   Okt.  Noy.  Dez.  Jahr 

mittlere    16,1    14,9     15,8    14,7    17,2   18,4  21,7   20.4    19,6  [17,4]  16,7  16,1  42,2 

absolute    29,9   18,7    24,5    19,6    21,2   25,4  25,4   24,6    28,0  [23,2]  27,0  23,5  49,3 

16.  Schlammgehalt  des  Wassers  am  Pegel  zu  Galtür  um  11  Uhr 
Vormittags  in  Gramm  im  Kubikmeter. 

a)  Mittel. 


Jan. 

Febr.  März  April   Mai   Juni      Juli     Ang.     Sept.    Okt.    Kor.     Dez. 

148*       65*      74*      53'     69* 

1897  73* 

1898  68* 

1899  73* 

1900  71  * 

64*     62*     69*     60*     88*     288*     149*     182*      67»    *56*     63» 
64*     64*     62*   *45*    100*       90*     212*     139*    101*      65*     63* 
78*     66*     59*     87*  *55*       97*       88*       84*      62*      66*     60* 
60*     61*     95*   *48*     78*     425»     105»     236*      70»      58»     88* 

Mittel    71" 

6716    631«    7ii«*60''    80**    194"    144«»    138«    71»*    *60"  68" 

B  eme  rk. :  Dielndices  bezeichnen  die  Anzahl  der  zu  Grande  liegenden  Bestimm- 

ungen. 

b)  Maxima. 

Jan. 

1  ßOß 

Febr.  März  Apr.    Mai    Juni    Juli    Aug.  Sept.   Okt.  Nov.  Dez.    Jahr 

233 0     77  2    877  57  1    933  [233 Ol 

1897  93,5 

1898  86,6 

1899  102,6 

1900  97,5 

91,6   71.4    89,9    82,5  116,6  408,9  244,4  518,9    76,5  67,9    68,1    518,9 

70,9   69,9    71,4    57,9  172,3  158,9  390,2  302,4  138,3  75,3    73,5    390,2 

108,8   69,1     62,7  208,3    68,1  136,0  120,2  161,1     94,4  88,2    63,4    208,8 

65,6   69,9  193,9    56,6  121,9  923,5  150,9  557,9    99,0  68,6  132,2    923,5 

\ 
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17.  Mittlerer  Wasserstand  in  Centimeter  zu  Galtür  um  11  Uhr 
Vormittags,  aus  den  Tagen  berechnet,  an  denen  Entnahme  von 
Wasserproben  stattfand. 

Jan.     Febr.  März     Apr.    Mai    Juni    Juli    Aug.   Sept.  Okt.   Nov.   Dez. 

1896  —         —         -        —        —        _       _     86,0    62,6    43,0    38,7    26,2 

1897  23,6  24,8  28,2  23,7  52,0  89,»  96,0  84,5  70.8  37,6  26,5  25,5» 

1898  20,4  18,0  20,0  26,6  47,0  68,5  76,0  80.0  63,0  46,2  32,7  27,7» 

1899  21,7»  22,2  30,7  22,5  50,0  62,5  88,2  77,8  63,8  40,8  29,2  22,2* 

1900  20,0  19,5  20,2*  23,2  48,5  78,7  80,7  72,3  64,2  —  80,3  21,5 

Bemerk.:  Zur  Mittelbiidang  wurden  dieselben  Tage  verwendet,  wie  bei 
Tabelle  15  a).  Wo  wegen  Eisstau  eine  geringere  Anzahl  verwendet  werden  mnsste, 
ist  durch  Indices  die  Zahl  derselben  angegeben. 

18.  Gesammtschlammfdbrung  des  Jambachs  in  Tonnen  am  Pegel 
zu  Galtür. 

Jan.  Febr.  März  Apr.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.  Jahr 

1896  —__   —   ——   _  3430   991  655  323  309   - 

1897  283  236  307  815  741  23:34  7265  3781  3303  S35  286  293  19679 

1898  246  173  221  287  456  2080  2074  4895  2246  1018  409  256  14361 

1899  249  265  386  208  997  871  2429  1962  1371  537  342  224  9841 

1900  220  145  193  815  499  1691  10384  2112  3371  [590]  351  H21  20192 
Mittel 

1897- 

1900    250    205*   277    281    673    1744    5588  8187    2573    670    847    274    16019 

19.  Einzelbestimmungen  des  Schlammgehalts  am  Pegel  zu  Galtür 
in  Gramm  im  Kubikmeter. 

Bemerk.:  Das  Datum  der  Schöpfproben  ist  weggelassen,  da  dieselben  jedes- 
mal nur  Samstags  entnommen  wurden,  und  das  Tagesdatum  danach  leicht  fest- 
zustellen ist.  Die  erste  Zahl  bedeutet  jedesmal  den  Schlammgehalt  in  Gramm  pro 
Kubikmeter,  die  zweite  den  Pegelstand  des  betr.  Tags.  O  zwischen  den  Zahlen 
bedeutet  Niederschlag  am  Messungstag,  oder  vorhergehenden  Tag  nach  den  Be- 
obachtungen meines  Beobachters,  Q  nach  denen  der  meteorologischen  Station. 

1)  Enthielt  sehr  wenig  Gelöstes.  —  s)  Viel  Gelöstes,  wenig  Suspendirtes.  — 
3)  Wenig  Suspendirtes.  ~  ^)  Viel  Suspendirtes.  — -  &)  Rückstand  zeigt  starke 
Braunfärbung  durch  Eisen.  —  6)  Bestimmung  nicht  genau.  -—  ?)  Viel  Suspendirtes 
in  ganz  feiner  Form.  —  s)  Fast  nur  Suspendirtes.  ~  9)  Menge  kleiner  Glimmer- 
blättchen  deutlich  sichtbar.  —  lo)  Hellgrauer,  sehr  feiner  Schlamm,  zwischen  den 
Fiugem  zerreiblich,  viel  kleine  Glimmerblättchen.  —  i^)  Viel  Gelöstes,  im  trockenen 
Zustand  braun.  —  is)  Auch  gröbere  Kömchen,  bis  V^  nim,  scharfe  bräunl.  Quarz- 
splitter, durchsichtig  hellgrüne  Körnchen,  schwarze  Partikel  (Magneteisen?).  — 
13)  Viel  graugrüner,  ganz  feiner  Schlamm,  sowie  eisenhalt.  Gelöstes.  —  i*)  Fast 
nur  Gelöstes.  —  i  &)  Beim  Abdampfen  wahrscheinlich  Wasser  aus  Wasserbad  ein- 
gespritzt. —  16)  Wasser  sehr  stark  milchig.  —  i?)  Kleine  Körnchen.  —  i»)  Eine 
Fliegenlarve  im  Wasser.  —  19)  Sehr  viel  suspendirter,  feiner  graner  Sand  mit 
Glimmerblättchen.  —  20)  Stark  eisenhaltig,  braune  Färbung.  —  21)  Viel  Suspen- 
dirtes. —  22)  Verdächtig  klar  aassehend.  —  23)  Viel  suspendirtes  Material.  — 
24)  Sehr  trüb,  viel  ganz  feines  Material  als  Rückstand.  —  25)  Wasser  ganz  klar, 
trotzdem  nach  Abdampfen  viel  feines  Material  im  Tiegel. 
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XV. 

Les  perturbations  du  pendule  horizontal 
ä  Nicolajew  en  1900, 

Par 

J.  Kortazzi. 


Suite  de  la  liste  publice  tome  IV,  pag.  383 — 405. 

Pr.  ind.  signifie  les  premiers  indices  d'ane  pertarbation  i). 
Cm,  ou  Bf,  signifie  le  commencement  ou  le  renforcement 
M.      =  maximum. 
\s  a.  =  \'<  amplitude  en  millimdtres. 

1  mm  correspond  ä  0'^013  d'indinaison  en  moyen. 
Af.     =  les  chocs  s'affaiblissent. 
F.       =  fin. 
Les  moments  sont  donnös  en  T.  m.  E.  C. 


o 
525 


Date 


Pr. 
ind. 
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(^\/l\k/\/^^V\)^  en  formant  12—13  dents 


Le  pend. 
Nord  ä 


s'inclina 
3  mm. 


pendant  nne  henre. 
21  40 
9  57 

7  38 
6  48 


15. 

21  25 

21  29 

16. 
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i)  Cf.  tome  IV.  pag.  402. 
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XVL 


üeber  die  Beeinflussung  der  geothermischen 
Tiefenstufe  und  einige  Folgerungen. 


Von 

J.  F.  HofEhiazm, 

Berlin. 
Mit  3  Figuren  im  Text. 


1.  Die  SelbsterwSnnung  organiseher  Massen. 

§  1.  In  der  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie^)  hat  Verfasser 
eine  Theorie  der  Steinkohlenbildung  veröffentlicht,  gemäss  welcher 
man  zu  der  Annahme  gelangte,  dass  der  Verkohlungsprozess  in  zwei 
Phasen  verlaufen  ist.  Die  erste  Phase  der  Verkohlung  würde  in  der 
bisher  angenommenen  Weise,  im  Wesentlichen  also  durch  Gährungs- 
erscheinungen  zu  erklären  sein,  während  die  zweite  Phase,  der  eigent- 
liche Verkohlungsvorgang  sehr  wahrscheinlich  unter  Mitwirkung  höherer 
Temperaturen  stattgefunden  hat. 

Die  zur  Temperaturerhöhung  nothwendige  Wärme  lieferte  der 
Hauptsache  nach  der  Wärmeinhalt  des  organischen  Materials.  Dieses 
enthält  nämlich  in  seinen  Verbindungen,  welche  hauptsächlich  aus 
Kohlehydraten,  Eiweissstoffen  und  Fetten  bestehen,  aufgespeicherte 
Sonnenwärme,  welche  durch  vollkommene  Verbrennung  mit  Sauer- 
stoff in  Freiheit  gesetzt  wird,  wobei  unter  günstigen  Umständen  sehr 
hohe  Temperaturen  auftreten  können. 

Von  dem  grossen  Wärmeinhalt  des  Pffanzenmaterials  erhält 
man  eine    Vorstellung,    wenn   man    sich    vergegenwärtigt,    dass    die 


1)  1902  Nr. 
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Verbrennung  von  1  kg  Trockensubstanz  ausreicht,  um  etwa  50 1  Wasser 
Yon  Zimmertemperatur  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  vorausgesetzt 
natürlich,  dass  bei  einem  derartigen  Versuche  keinerlei  Wänflever- 
luste  auftreten. 

Aber  auch  ohne  den  Zutritt  des  Sauerstoffes  der  Luft  erleidet 
die  organische  Substanz  mit  Wärmeabgabe  verbundene  Zersetzungen, 
welche  zwar  weniger  Wärme  entwickeha,  als  die  vollkommene  Ver- 
brennung, die  aber  doch  unter  günstigen  Umständen  sehr  wirkungs- 
volle Temperatursteigerungen  veranlassen  können. 

Eine  solche  Zersetzung  ist  die  innere  (intramolekulare)  Athmung 
der  Pflanzen,  bei  welcher  der  im  Material  vorhandene  Sauerstoff  die 
Verbrennung  veranlasst.  Dieser  ist  reichlich  vorhanden;  so  hat  z.  B. 
die  Stärke,  deren  Formel  CgHioOj  ist,  das  Molekulargewicht  162 
und  hiervon  bestehen  80  Gewichtstheile,  also  fast  die  Hälfte  ans 
Sauerstoff. 

Als  weitere  Wärmequelle  kommt  in  Frage  die  Zerstörung  der 
organischen  Substanz  durch  die  Lebensthätigkeit  der  Mikroben,  die 
zwar  nicht  immer,  aber  doch  in  der  Regel  von  Wärmeentwicklung 
begleitet  ist.  Da  das  organische  Material  eine  ausserordentlich 
schlechte  Wärmeleitungsfahigkeit  besitzt,  so  wird  bei  Anhäufung 
grosser  Massen  auch  leicht  eine  Wärmeanstauung  stattfinden  können. 
In  welcher  Weise  dies  geschieht  werden  wir  im  nächsten  Kapitel 
kennen  lernen. 

Die  Wärmeanstauung  in  organischen  Massen  wird  durch  den 
Umstand  unterstützt,  dass  die  Temperatursteigerung  den  Athmungs- 
prozess  und  die  weitere  Mikrobenthätigkeit,  also  auch  die  weitere 
Wärmeentwicklung  befördert.  Hat  nun  im  Verlaufe  eines  Selbster- 
wärmungsfalles die  Temperatur  der  Masse,  entweder  durch  die  eigene 
Thätigkeit  der  Mikroben  oder  durch  andere  Umstände,  soweit  zu- 
genommen, dass  die  ersteren  nicht  mehr  zu  arbeiten  vermögen,  dann 
übernehmen  die  von  den  Lebewesen  ausgeschiedenen  Enzyme  die 
weitere  Zerstörung,  wodurch,  wenn  auch  langsamer,  die  Wärmesteiger- 
ung fortschreiten  kann.  Hierbei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass 
die  schlecht  leitenden  Massen  gross  genug  sind,  um  die  Wärme  im 
Innern  festzuhalten,  oder  anders  ausgedrückt,  wenn  mehr  Wärme 
gebildet  als  fortgeführt  wird.  Je  grösser  eine  Masse,  desto  eher  wird 
die  Wärme  zusammengehalten  werden  können.  Der  Beweis  für  diese 
Behauptung  wird  im  zweiten  Kapitel  geliefert. 

Ist  nun  in  einem  gegebenen  Falle  der  Selbsterwärmung  die 
Temperatur  von  130®  C.   erreicht,    dann  findet  ein  plötzlicher  Zer- 
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fall  der  organischen  Substanz  statt,  wobei  besonders  Wasser  und 
Kohlensäure  entsteht,  wenn  es  sich  um  Pflanzensubstanz  handelt. 
Der  Zerfall  ist  yon  einer  starken  Wärmeentwicklung  begleitet  wo- 
durch die  schon  vorhandene  hohe  Temperatur  um  800 — 900^  C.  steigen 
kann.  Dieser  merkwürdige  Vorgang  spielt  unseres  Erachtens  in  der 
Geologie  eine  grosse  Rolle,  und  wenn  wir  ihn  später  im  Zusammen- 
hange mit  geologischen  Vorgängen  zu  erwähnen  haben^  werden  wir 
uns  erlauben  ihn  der  Kürze  halber  „die  chemische  Hauptreaktion^ 
zu  nennen. 

Je  mehr  die  organische  Substanz  verwest  ist,  desto  geringer  ist 
auch  bei  dem  restirenden  Material  die  mögliche  Temperaturerhöhung. 
Aber  selbst  in  jenen  Fällen,  wo  die  durch  Verwesung  mögliche  Zer- 
störung den  höchsten  Grad  erreicht  hat,  kann  der  weitere,  durch 
andere  Einflüsse  verursachte  vollkommene  Zerfall  der  Substanz  noch 
Temperaturerhöhungen  bis  zu  500^  C.  erzeugen. 

Die  bisherigen  Auseinandersetzungen  geben  ein  ungefähres  Bild 
von  den  Ursachen  und  von  dem  Verlaufe  der  Selbsterwärmungen,  ferner 
von  den  Temperaturen,  die  hierbei  in  Frage  kommen  können.  In 
Betreflf  der  näheren  Einzelheiten  gestatten  wir  uns  auf  die  oben  er- 
wähnte Schrift  des  Verf.  hinzuweisen. 

§  2.  Was  die  Anwendung  dieser  Betrachtungen  auf  geologische 
Vorgänge  anbetrifft,  so  heben  wir  besonders  hervor,  dass  unserer 
Meinung  nach  das  organische  Material  in  der  Erde  in  vielen  Fällen 
Jahrtausende  geruht  haben  konnte,  ohne  wesentliche  Temperaturer- 
höhungen zu  erzeugen,  indem  die  Zersetzungswärme  abgeleitet  wurde. 
Unter  geeigneten  Umständen  konnte  aber  der  vorhandene,  stets  be- 
deutende Rest  des  Wärmeinhalts  plötzlich  abgegeben  werden. 

Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  die  schlechte  Wärmeleitungsfähig- 
keit der  organischen  Massen  und  noch  mehr  ihr  Wärmeinhalt  die 
geothermische  Tiefenstufe  beeinflussen  müsse.  Die  hieraus  sich  ergeben- 
den Ueberlegungen  führten  zu  der  Ueberzeugung,  dass  schon  die  an- 
organischen Sedimente  allein,  also  ohne  die  zwischen  gelagerte 
organische  Substanz,  vermöge  ihrer  schlechten  Wärmeleitungsfähig- 
keit einen  nicht  unbedeutenden  Einfluss  auf  die  geothermische  Tiefen- 
stufe haben  wird. 

Die  Durchsicht  der  einschlägigen  Litterat ur  zeigte,  dass  diese 
Ansicht  nicht  neu  ist.  In  Petermann 's  Mittheilungen  hat  A. 
Jentzsch^)   in  einem   Artikel    über    die    geothermische   Tiefenstufe 


1)  1896  S.  42. 
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der  Eeweenaw  Halbinsel  den  Einfluss  von  gut  und  schlecht  leitendem 
Gestein  auf  die  Temperaturen  in  der  Erdrinde  erörtert.  Jentzsch 
musste  sich  mit  kurzen  Andeutungen  begnügen,  weil  er  keine  Ge- 
legenheit hatte,  den  Gegenstand  weiter  zu  yerfolgen. 

In  den  folgenden  Kapiteln  wollen  wir  nun  das  verschiedene 
Wärmeanstauungsvermögen  der  Stoffe  an  einigen  einfachen  Fällen 
erörtern  und  die  Ergebnisse  auf  tellurische   Verhältnisse  anwenden. 


2.  Die  für  die  Geologie  in.  Frage  kommenden  Stoffe  bezügl.  ihrer 
LeitfShigkeit  für  Wärme. 

§  3.  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Gesteine  schwankt  nach 
dem  absoluten  Masse  zwischen  0,04—0,001  und  zwar  folgen  der 
Reihe  nach  Marmor,  Granit,  Sandstein,  Gneiss,  Kreide,  Thon.  Das 
Wasser  besitzt  eine  Leitungsfähigkeit  von  0,00125;  letzteres  ist  also 
etwa  gleich  derjenigen  der  schlechtest  leitenden  Gesteine. 

Eine  weit  schlechtere  Leitungsfähigkeit  besitzen  aber  pulver- 
förmige  Stoffe.  So  beträgt  diese  z.  B.  für  Quarzsand  nur  ^/lo  von 
derjenigen  des  Wassers  und  ist  für  Kreide  und  Thonpulver  noch  viel 
geringer. 

Das  organisirte  Material  besitzt  ein  hervorragend  schlechtes 
Leitvermögen  für  Wärme.  Ein  roher  Vergleich  bei  Versuchen  des 
Verf.  hatte  ergeben,  dass  Kreidepulver  und  Kleie  etwa  dieselbe 
schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  aufweisen  und  der  letztere  Stoff 
wird  von  anderen  lufthaltigen  Substanzen  bezüglich*  der  Geringfügig- 
keit der  Wärmeleitung  wohl  kaum  übertroffen  werden.  Bei  geo- 
logischen Verhältnissen  wird  aber  der  Unterschied  anorganischer  und 
organischer  Stoffe  in  der  Regel  sehr  bedeutend  sein,  denn  die 
organischen  Stoffe  sind  viel  weniger  zusamroendrückbar  als  die  an- 
organischen Pulver,  die  Komprimirung  steigert  aber  das  Leitvermögen. 

Von  anderen  für  uns  in  Frage  kommenden  Stoffen  ist  die  Luft 
von  besonderer  Wichtigkeit.  Sie  besitzt  wie  alle  Gase  ein  noch 
schlechteres  Wärmeleitungsvermögen  als  die  schlechtest  leitenden 
festen  Stoffe.  Ja,  diese  erlangen  ihr  schlechtes  Leitvermögen  gerade 
durch  den  Umstand,  dass  in  ihnen  Luft  eingeschlossen  ist.  Der 
Wärmeleitungskoeffizient  der  Luft  ist  0,000053.  Die  Wichtigkeit  der 
verschiedenen  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Stoffe  für  die  Geologie 
wollen  wir  jetzt  an  einigen  Beispielen  zeigen.  Die  Fälle,  welche  wir 
zu  besprechen  gedenken  sind  einfacher  Natur  und  bieten  prinzipiell 
nichts  Neues.     Wenn  wir  uns  trotzdem  mit  diesem  Gegenstande  etwas 
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eingellender  beschäftigen,  so  hielten  wir  uns  hierzu  aus  dem  Grunde 
für  berechtigt,  weil  man  nicht  gewöhnt  ist,  ihn  im  Zusammenhang 
mit  den  Erscheinungen  auf  der  Erde  zu  bringen  und  weil  demzufolge 
dieser  Zusammenhang  yielleicht  etwas  fremdartig  erscheint. 

Die  folgenden  rechnerischen  Entwicklungen^)  sind  elementar  ge- 
balten. Sie  vereinfachen  sich  besonders  dadurch,  dass  alle  Vorgänge 
stationär  gedacht  werden,  dass  also  keine  von  der  Zeit  abhängigen 
Temperaturänderungen  stattfinden  sollen.  Hiermit  fällt  nämlich  der 
Einfluss  der  Dichte  und  der  spezifischen  Wärme  für  die  verschiedenen 
Stofife  fort. 

S«  Wie  erfolgt  die  WSrmeleitung  in  einem  Gylinderf 
Anwendung  der  Ergebnisse  auf  die  Erde. 

§4.  ErsterFall.  Wir  bringen  die  Endfläche  eines  Cylinders 
(Fig.  1)  mit  einem  zunächst  kühlen  Reservoir  in  Verbindung,  dem  in 
gleichen  Zeiten  z  eine  stets  gleiche  Wärmemenge  W  zugeführt  wird* 
Diese  Wärme  soll  aus  dem  Re- 
servoir keinen  anderen  Ausweg  Eiswasser 
haben,  als  durch  den  ange- 
schlossenen Cylinder.  An  der  qtuue.  t  lo  t  t^ 
Mantelfläche  desselben  sollen 
die  Wärmeverhältnisse  so  ge- 
regelt sein,  dass  senkrecht 
zum  Mantel  keine  Wärmebe- 
wegungen stattfinden.  In  die- 
sem Falle  kann  die  gesammte,  den  Cylinder  durchfliessende  Wärme  nur 
durch  die  Endfläche  nach  aussen  entweichen.  Ferner  möge  die  kühle 
Endfläche  des  Cylinders  mit  einem  für  strahlende  Wärme  undurch- 
dringlichen (athermanen)  Medium  in  Verbindung  stehen,  sodass  die 
fortgehende  Wärme  nur  durch  Leitung  und  Fortführung  (Konvektionji 
entweichen  kann.     Einen  vollkommen  athermanen  Körper  giebt  es 


"Wof^ft^  • 
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Fig.  1. 


1)  Jentzsch  bemerkt  in  seinem  oben  erwähnten  Artikel:  ,*  •  •  •  ^ie  Betracht- 
ungen liegen  so  einfach,  dass  eine  den  Anschein  von  Gelehrsamkeit  bezweckende 
Entwicklang  mathematischer  Formeln  entbehrlich  erscheint*  Verf.  dieser  Ab- 
handlung hat  denselben  Standpunkt  vertreten  und  daher  die  erste  Bearbeitung 
ohne  irgend  welche  Formeln  durchgeführt.  Im  Verlaufe  einer  weiteren  Umar- 
beitung stellte  sich  aber  heraus,  dass  der  Leser  von  der  Richtigkeit  mancher 
Scblussfolgerungen  besser  zu  überzeugen  sein  wird,  wenn  sie  durch  Rechnung 
abgeleitet  werden.  Diese  Hess  sich  ohne  Hilfe  von  Grössen  höherer  Ordnung, 
durchführen. 
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nicht.  Wir  könDon  aber  für  unsere  Zwecke  als  kühles  Medium  leb- 
haft bewegtes  Wasser  nehmen,  dessen  Temperatur  to  durch  genügende 
Mengen  von  schmelzendem  Eis  stets  auf  0  Grad  gehalten  wird,  unter 
den  angenommenen  Umständen  kann  man  die  Wärmeabgabe  inner- 
halb gewisser  Grenzen  dem  Temperaturunterschiede  zwischen  der 
Endfläche,  deren  Temperatur  =  t,  sei  und  dem  kühlen  Medium  Yon 
der  Temperatur  to  ungefähr  proportional  setzen.  Der  Bequemlichkeit 
w^en  werden  wir  häufig  tj  =  0  ^  C.  setzen,  denn  es  steht  uns  nichts 
im  Wege,  als  kühles  Medium  für  unsere  Betrachtungen  an  Stelle  des 
oben  genannten  schmelzenden  Eises  eine  Flüssigkeit  zu  wählen,  deren 
Temperatur  stets  unter  0®  C.  gehalten  werden  kann. 

Dem   von  ims  betrachteten  Reservoir  wird,  wie  oben   erwähnt, 
in   der  Zeit  z  die  Wärmemenge  W  gleichmässig  zugeführt.     In   der 

W 

Zeiteinheit  erhält  das  Reservoir   also  die  Wärmemenge  — .   Ist  das 

Reservoir  im  Verhältniss  zur  zugeführten  Wärmemenge  gross,  dann 
wird  die  Temperatur  in  ihm  und  im  Cylinder  nur  langsam  steigen 
und  durch  den  letzteren  wird  nur  eine  geringe  Wärmemenge,  ent- 
sprechend dem  allmählich  wachsenden  Temperaturgefälle  entweichen. 
Die  Temperatur  steigt  aber  im  Reservoir  weiter  und  erwärmt  den 
Cylinder.  Die  freie  Endfläche  des  letzteren  erlangt  dadurch  einen 
erhöhten  Temperaturüberschuss  über  das  äussere  kühle  Medium  und 
wird  in  Folge  dessen  eine  grössere  Wärmemenge  abgeben.  Diese  erhöht 
sich  mit  der  Temperatursteigerung  im  Reservoir  und  im  Cylinder, 
bis  sie  schliesslich  so  gross  geworden  ist,  wie  die  Wärmezufuhr  zum 
ersteren.  Von  nun  an  steigt  die  Temperatur  weder  hier  noch  im 
Cylinder.  Der  Wärmestrom,  welcher  vom  Reservoir  durch  den  Cylinder 
nach  aussen  fliesst,  hat  dann  an  jedem  Punkte,  dessen  Lage  unver- 
änderlich zu  denken  ist,  eine  bestimmte  Temperatur  angenommen,  die 
sich  mit  der  Zeit  nicht  mehr  ändert.  Den  so  eingetretenen  Zustand 
nennt  man  einen  stationären  Zustand  oder  den  Beharrungszustand. 
Beim  Temperaturunterschiede  1  zwischen  der  kühlen  Cylinder- 
endfläche  und  dem  äusseren  Medium  tritt  aus  einer  Fläche  vom 
Querschnitt  1  in  der  Zeiteinheit  eine  Wärmemenge  h  aus,  welche  das 
äussere  Leitvermögen  des  Cylinders  gegenüber  dem  kühlen  Medium 
genannt  wird.  Hat  der  Cylinder  den  Querschnitt  q  und  ist  der  Tem- 
peraturunterschied tj  —  to,  dann  wird  in  der  Zeit  z  die  Wärme- 
menge 

W  =  q.z.h(ti-to)  (1) 

aus  dem  Cylinder  in  das  Wasser  treten. 
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Die  Temperatur  des  Cylinders  an  seinen  Endflächen  ist  von 
verschiedener  Höhe.  Eine  Wärmeströmung  kann  stattfinden,  wenn 
von  Punkt  zu  Punkt  ein  Temperaturgefalle  vorhanden  ist.  Je  grösser 
der  Temperaturunterschied  unter  sonst  gleichen  Umständen,  desto 
stärker  ist  der  Wärmestrom,  und  zwar  ist  er  proportional  dem  Tem- 
peraturunterschiede. 

Femer  ist  der  Wärmedurchgang  abhängig  von  dem  Widerstände, 
den  das  betreffende  Medium  diesem  Durchgange  entgegensetzt.  Je 
grösser  die  Strecke  ist,  welche  die  Wärme  zu  durchdringen  hat, 
desto  grösser  ist  der  Widerstand,  desto  weniger  Wärme  wird  hin- 
durchtreten können.  Die  durch  einen  Körper  gehende  Wärmemenge 
ist  erfahrungsgemäss  umgekehrt  proportional  dem  Widerstände.  Weiter 
lehrt  die  Erfahrung,  dass  die  durch  einen  Körper  gehende  Wärme- 
menge proportional  ist  der  Zeit  und  dem  Querschnitte  des  Körpers. 

Diejenige  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  einen 
Cylinder  von  der  Länge  1  und  dem  Querschnitte  l  und  unter  dem 
Einflüsse  des  Temperaturunterschieds  1  der  beiden  Endflächen  hin- 
durchgeht, wird  mit  k  bezeichnet.  Man  nennt  k  das  innere  Wärme- 
leitungsvermögen des  Stoffes,  aus  dem  der  Cylinder  besteht.  Hat  der 
Cylinder  den  Querschnitt  q  und  die  Länge  1  und  weisen  die  beiden 
Endflächen  in  Folge  des  Wärmedurchganges  die  Temperaturen  t^  und 
tj  auf,  wo  sich  tg  auf  die  heisse  Fläche  bezieht,  dann  wird  gemäss 
den  soeben  erfolgten  Auseinandersetzungen  im  stationären  Zustande 
in  der  Zeit  z  die  Wärmemenge 

W  =  q.z.ki^^l  (2) 

aus  der  Wärmequelle  in  den  Cylinder  und  durch  jeden  Querschnitt 
des  Cylinders  treten.  Es  ist  dieselbe  Wärmemenge,  welche  aus  dem 
Cylinder  in  der  Zeit  z  in  das  kühle  Medium  übertritt  und  durch 
Gleichung  (1)  ausgedrückt  wurde. 

Beide  Gleichungen  geben 

qTz""^         1         -^'(^i       ^'^-^'  (3) 

Diese  Gleichung  bezeichnet  die  Wärmemenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  fliesst;  sie  soll  w 
genannt  und  den  folgenden  Ausführungen  zu  Grunde  gelegt  werden, 
w  bedeutet  also  die  Wärmemenge,  welche  dem  Reservoir,  in  der 
Zeiteinheit  zugeführt  wird,    und  die   im  Beharrungszustande   durch 
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den  aogeschloasenen  Cylinder  vom  Querschnitte   1   ebenfalls  in  der 

Zeiteinheit  entweichen  muss.    Der  Faktor  ^^    — ^  heisst  das  Tem- 

penraturgefäUe ;  es  ist  der  Temperatuninterschied ,  welcher  auftritt, 
wBtm  man  in  der  Richtung  des  Wärmestromes  um  die  Längeneinheit 
fort«chreitet. 

Durch  den  von  uns  betrachteten  Cylinder  legen  wir  ein^i  Quer- 
schnitt senkrecht  zur  Achse.  Dann  erhalten  wir  eine  Fläche,  in  welcher 
unter  der  angenommenen  Bedingung,  dass  durch  den  Cylindermantel 
keine  Wärmebewegung  stattfindet,  jeder  Punkt  die  gleiche  Temperatur 
hat.  Wir  können  den  Cylinder  durch  Flächen  so  theilen,  dass  jede 
derselben  eine  Temperatur  hat,  die  um  einen  Grad  von  der  der 
nächsten  Fläche  abweicht.  Diese  Flächen,  welche  man  bekanntlich 
Isothermenflächen  nennt,  sind  für  die  folgenden  Betrachtungen  von 
grosser  Wichtigkeit. 

§  5.  Zweiter  Fall.  Wir  ersetzen  den  Cyhnder  mit  dem 
Leitungskoeffizienten  k  durch  einen  solchen  von  gleicher  Form  und 
Grösse,  dessen  Leitungsvermögen  k'  ist.  Auch  in  diesem  Falle  sollen 
keine  Wärmebewegungen  senkrecht  zur  Mantelfläche  stattfinden.  Dann 
haben  wir 

1  (4) 

d.  h.  die  warme  Seite  des  Cylinders  wird  die  Temperatur  t^  an- 
nehmen, während  die  kühle  Seite,  wie  wir  gleich  begründen  werden, 
dieselbe  Temperatur  tj  behalten  kann. 

Genau  genommen  ist  auch  das  äussere  Wärmeleitungsvermögen 
für  die  verschiedenen  Körper  verschieden,  sodass  die  kühle  Cylinder- 
fläche  nicht  die  Temperatur  tj  annehmen  wird,  wie  im  vorigen  Bei- 
spiel, sondern  etwa  t^'.  Nennen  wir  «die  äussere  Leitfähigkeit  des 
zweiten  Cylinders  h'  so  hat  man 

w  =  h(t,-g  =  h'(t/-to),  (5) 

da  durch  beide  Cylinder  dieselbe  Wärmemenge  hindurchtreten   soll. 

Wir  können  aber  den  zweiten  Cylinder  an  der  Endfläche  so 
zubereiten,  dass  er  dasselbe  äussere  Wärmeleitungsvermögen  besitzt, 
wie  der  erste  Cylinder.  In  diesem  Falle  wird  h  gleich  h'  und  die 
Folge  ist,  dass  auch  ti'  =  ti  werden  muss.  Die  Gleichung  (4)  behält 
nun  ihre  Gültigkeit. 

Die  Gleichungen  3  und  4  liefern 

k(t,-t,)  =  k'(V-ta) 
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oder 

k'-t,-t,'  (6) 

d.  h.  die  Temperaturunterschiede  an  den  Endflächen  der  beiden 
Cylinder  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Koeffizienten  der  Wärme- 
leitung.  Besteht  z.  B.  der  erste  Cylinder  aus  Marmor  und  der  zweite 
aus  Metall,  hat  ferner  der  letztere  eine  10  mal  so  gute  Leitfähigkeit 
für  Wärme  wie  der  erstere^  dann  ist 

k  _  1  __  tg^  —  ti 
k'  ""  10  ■"  tg  —  ti  * 
Wenn  der  Marmorcylinder  an  den  Endflächen  den  Temperatur- 
unterschied 100  ®  C.  aufweist,  dann  wird  der  Metallcylinder  nur  einen 
solchen  von  10®  C.  haben.  Ist  ti  =  0  dann  wird  t,  =  100  und 
tj'  =  10®  C.  Die  Wärmequelle  wird  sich  demnach  im  letzteren  Falle 
auf  eine  viel  niedrigere  Temperatur  einstellen  als  beim  Marmor. 
Besteht  dagegen  der  zweite  Cylinder  aus  Thon,  dessen  Leitvermögen 

nur  -r^  von  der  des  Marmors  angenommen  werden  mag,  dann  wird 

k  _.r._  t2^-ti  _1000 
k'  —^^—  tg-ti  ~  100* 

Die  Wärmequelle  wird  sich  jetzt  auf  die  viel  höhere  Temperatur 
tg'  =  1000ö  C.  einstellen. 

§  6.  Es  wird  zweckmässig  sein,  gleich  eine  Anwendung  auf  die 
entsprechenden  Erscheinungen  in  der  Erdrinde  zu  machen.  Wir 
könnten  für  unsere  Erörterungen  zwar  unbegrenzte  Stücke  derselben 
annehmen.  Da  aber  die  Vorstellung  eines  physikalischen  Vorganges 
stets  erleichtert  wird,  wenn  er  in  einem  regelmässig  begrenzten  Körper 
verläuft,  so  verwenden  wir  wie  bisher  einen  Cylinder,  den  wir  uns 
mit  dem  Querschnitte  1  in  entsprechender  Länge  aus  der  Erdrinde 
herausgeschnitten  denken.  Die  Achse  des  Cylinders  soll  ein  Erd- 
radius sein. 

Wir  stellen  uns  vor,  dass  die  feste  Decke  der  Erde  zu  einem 
grossen  Theile  aus  Marmor  mit  dem  Leitungsvermögen  k  und  zu 
einem  grossen  Theile  aus  Thon  mit  der  Leitfähigkeit  k  =  0,1  k  be- 
stehen möge.  Femer  sei  die  Voraussetzung  gemacht,  deren  Noth- 
wendigkeit  sich  später  ergeben  wird,  die  Wärmevertheilung  im  Innern 
der  Erde  möge  so  stattfinden,  dass  überall  an  der  Erdoberfläche  die 
gleiche  Temperatur*  herrscht.  Hatte  zu  irgend  einer  Zeit  der  Erd- 
abkühlung die   Marmorkruste  eine   Dicke  von   10  Meilen,  d.  h.  war 
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in  dieser  Tiefe  eine  so  hohe  Temperatur  herrschend,  dass  im  Wesent- 
lichen alles  Gestein  sich  im  Zustande  des  Schmelzflusses  befand,  dann 
würde  die  Thondecke  nach  Gleichung  (6)  schon  in  der  Tiefe  von  einer 
Meile  dieselbe  Temperatur  und  damit  den  entsprechenden  Schmelz- 
zustand des  Magmas  aufgewiesen  haben.  Die  thonige  Erdrinde  wäre 
also  nur  Vio  so  dick  gewesen,  wie  die  Marmorrinde. 

Diese  Betrachtungen  entsprechen  den  natürUchen  Verhältnissen 
nur  angenähert  und  zwar  aus  Gründen,  die  wir  sogleich  besprechen 
werden. 

§  7.  Thon,  Kieselgur,  Kreide  und  andere  lockere  Sedimente  sind 
wegen  ihres  überaus  häufigen  Vorkommens  auf  der  Erde  in  Verbindung 
mit  ihrer  schlechten  Wärmeleitungsfähigkeit  für  die  vorliegenden 
Fragen  Stoffe  von  grosser  Wichtigkeit.  Wir  knüpfen  daher  hier 
noch  eine  andere  Betrachtung  an. 

In  den  Poren  der  lockeren  Sedimente  besonders  im  Thon  ist  Luft 
eingeschlossen,  welche  wie  schon  bemerkt,  die  Hauptursache  für  die 
schlechte  Leitfähigkeit  dieser  Körper  ist.  Die  durch  einen  Thon- 
cylinder  gehende  Wärme  ist  die  Summe  der  Wärmemengen,  die  einer- 
seits durch  die  festen  Bestandtheile,  andererseits  durch  die  einge- 
schlossene Luft  fortgeleitet  wird.  Da;  die  letztere  eine  ausserordent- 
lich schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  besitzt,  so  wird  ihr  Ersatz  durch 
einen  besseren  Leiter,  z.  B.  durch  Wasser  das  gesamte  Wärmeleitungs- 
vermögen des  Thones  erhöhen.  Immerhin  kann  bei  den  pulver- 
förmigen  Stofi^en  auch  im  wasserhaltigen  Zustande  z.  B.  als  Sedimente 
im  Meere  betrachtet,  die  Leitfähigkeit  10  fach  und  mehr  von  der  des 
Massengesteines  übertrofi'en  werden. 

Die  pul  verförmigen  Stoffe  veranlassen  noch  eine  weitere  Ueber- 
legung.  Wollten  wir  Thonpulver  zusammenpressen  und  einen  Cylinder 
für  einen  der  vorher  erwähnten  Versuche  formen,  dann  würden  wir 
finden,  dass  sein  Wärmeleitungsvermögen  zunimmt,  je  mehr  das  Material 
komprimirt  wird;  seine  Fähigkeit  Wärme  anzustauen,  wird  natür- 
lich entsprechend  abnehmen.  Wenn  im  Meere  Sedimente  von  anderen 
überlagert  werden,  so  findet  ein  Zusammendrücken  der  unteren  Theile 
statt  und  diese  erlangen  eine  bessere  Leitfähigkeit.  Hieraus  würde 
folgen,  dass  Wärmeanstauungen  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  am 
leichtesten  stattfinden  können,  weil  hier  das  Material  am  lockersten 
lagert. 

Mit  wachsender  Tiefe  dagegen  müsste  die  Wärmeleitungsfähig- 
keit der  Stoffe  besser  werden.  Diese  Verbesserung  wird  solange  zu- 
nehmen, bis  die  Sedimente  von  Luft  oder  Wasser  befreit  sind.    Wir 
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wissen  nicht,  ob  die  Wärmeleitung  dann  auch  bei  weiterem  Kompri- 
miren  im  Erdinnem  zunimmt.  Auf  alle  Fälle  wird  aber  die  Zu- 
nahme der  Leitfähigkeit  in  grösseren  Tiefen  nur  sehr  schwach  sein, 
gegenüber  der  Zunahme  in  geringen  Tiefen. 

Im  Gegensatz  zur  Druckwirkung  steht  die  Temperaturwirkung. 
Die  Erhöhung  der  Temperatur  mit  zunehmender  Tiefe  verschlechtert 
meist  die  Leifähigkeit  der  festen  Körper,  sodass  der  Verbesserung 
der  Wärmeleitung  durch  Druck  entgegengearbeitet  wird.  Im  Bezug 
auf  diese  Verhältnisse  scheint  nur  wenig  experimentelles  Material 
vorzuliegen,  weshalb  alle  bezüglichen  Schlussfolgerungen  sehr  iftisicherer 
Natur  sind.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  warum  das  im  §  6  er- 
wähnte Beispiel  über  die  Wärmeanstauungen  bezw.  über  die  Tempera- 
turhöhe im  Erdinnem  nur  annähernd  zutreffen  wird. 

Auch  die  Länge  der  Zeit  beeinflusst  die  Stoffe,  indem  durch 
Erschütterungen  im  Erdboden  ein  allmähliches  Zusammensinken  statt- 
findet, was  eine  Verbesserung  der  Leitfähigkeit  zur  Folge  hat. 

Anders  als  die  festen  Körper  verhalten  sich  die  Flüssigkeiten; 
hier  verbessert  sich  die  Leitfähigkeit  mit  zunehmender  Temperatur. 
Die  hohen  Druckverhältnisse  im  Erdinnem  werden  auch  bei  festen 
Körpern  in  nicht  zu  grossen  Tiefen  eine  Art  Verflüssigung  hervor- 
bringen, welche  man  als  latente  Plastizität  bezeichnet  und  welche  in 
grösseren  Tiefen  bei  höheren  Temperaturen  in  die  normale  Ver- 
flüssigung übergeht. 

Wenn  gewöhnliche  Flüssigkeiten  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
ein  erhöhtes  Vermögen  für  Wärmeleitung  aufweisen,  dann  ist  vorder- 
hand anzunehmen,  dass  die  Schmelzflüsse  des  Erdinnem  diese  Eigen- 
schaft in  demselben  Sinne  ändem.  Nach  alledem  ist  zu  schliessen, 
dass  die  Wärmeleitung  an  den  äussersten  Grenzen  der  Erdoberfläche 
nicht  nur  die  grössten  Unterschiede  aufweist,  sondern  dass  hier  auch 
absolut  genommen  die  schlechteste  Wärmeleitung  stattfindet.  Im 
Innern  der  Erde  dagegen  wird  mit  wachsender  Tiefe  eine  Verbesser- 
ung der  Wärmeleitung  erfolgen.  Ferner  werden  die  Unterschiede 
bezüglich  der  Leitfähigkeit  der  verschiedenen  Stoffe  sich  mit  wachsen- 
der Tiefe  zunächst  stark,  dann  weniger  verringern.  Bei  der  Ab- 
schätzung der  Erdrindendicke  wird  man  die  eben  erwähnten  Ver- 
hältnisse gebührend  berücksichtigen  müssen. 

§  8.  Die  geothermische  Tiefenstufe  beträgt  gegenwärtig  im 
Durchschnitt  30  m,  d.  h.  beim  Fortschreiten  von  30  m  in  die  Tiefe 
der  Erde  findet  eine  Temperaturzunahme  von  1  *^  C.  statt.  Im  Einzelnen 
aber  haben  die   Messungen  sehr   verschiedene   Ergebnisse  geliefert; 
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in  preussischen  Bergwerken  ist  der  höchste  Betrag  mit  115  m  fest- 
gestellt worden,  während  die  Tiefenstofe  in  Neuffen  rond  14  m  be- 
trägt. H.  Hoefer  hat  sogar  in  Nordwest  Böhmen  in  Bramüsohlen- 
flötzen  die  geothermische  Tiefenstofe  9,1  m  gefanden.  Die  letzte 
Zahl  ist  die  geringste  bis  jetzt  festgestellte  Tiefenstofe,  die  aber 
wohl  noch  nicht  die  äosserste  Ghrenze  darstellen  dürfte.  Sie  be- 
zieht sich  aof  organische  Sedimente,  während  ons  nicht  bekannt 
ist,  wie  weit  die  geothermische  Tiefenstofe  für  rein  anorganische 
Sedimente  herabgeht.  Die  in  den  preossischen  Bergwerken  gefondene 
höchste  ^ahl  von  116  m  wird  onseres  Erachtens  nach  der  anderen 
Richtong  hin  ebenfalls  von  den  äossersten  Grenzen  noch  ziemlich  weit 
entfernt  liegen.  Wir  glaoben,  dass  in  der  russischen  Tafel  ond  auf 
anderen  Erdschollen,  die  seit  dem  Kambrium  keine  wesentlichen 
Umgestaltungen  ertitten  haben,  die  Tiefenstufe  bedeutend  grösser  sein 
wird.  Setzen  wir  diese  zwischen  150  bis  200  m  und  die  der  an- 
organischen Sedimente  zwischen  15  und  20  m  dann  würden  wir 
in  Bezug  auf  die  Leitfähigkeit  der  Gesteine  zwischen  den  sehr 
schlechten  und  sehr  guten  Leitern  etwa  ein  Verhältniss  von  Vit 
haben  und  dieses  ist  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  zu  Grunde 
gelegt  worden. 

Uns  scheint,  als  ob  dieses  Verhältniss  unter  bestimmten  Um- 
ständen wesentlich  übertroffen  werden  kann.  So  können  Bedingungen 
auftreten,  wodurch  Thon,  Kalk,  Tuff  u.  s.  w.  vom  Wasser  entblösst 
werden;  der  Ersatz  des  Wassers  durch  Luft  wird  das  Material  für 
Wärme  ganz  bedeutend  schlechter  leitend  machen  und  wir  möchten 
sogar  für  möglich  halten,  dass  auf  der  Erde,  wenn  auch  nicht  heute, 
aber  doch  in  der  Vergangenheit,  Stoffansammlungen  stattgefunden 
haben,  deren  Leitfähigkeit  vielleicht  nur  Vioo  von  derjenigen  der  best- 
leitenden Gesteine  betrug.  Ein  derartiges  Material  würde  natürlich 
riesige  Wärmeanstauungen  veranlassen  können.  Wenn  durch  die 
Sedimentbildung  im  Wasser  bereits  eine  beträchtliche  Verringerung 
der  Erdrindendicke  auftritt,  dann  müsste  durch  die  nachfolgende  Ent- 
blössung  vom  Wasser  die  Rinde  noch  dünner  werden. 

In  Bezug  auf  den  zuletzt  berührten  Vorgang,  bei  welchem  die 
Sedimente  von  Wasser  entblösst  angenommen  werden,  tritt  eine 
bedeutende  Verwickelung  des  Wärmeüberganges  durch  das  Auftreten 
der  Wärmestrahlung  hinzu.  Die  Wärmeabgabe  ist  nicht  mehr  pro- 
portional dem  Temperaturunterschiede,  sondern  sie  folgt  einem  kom- 
plizirten  Abkühlungsgesetze.  Ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Gegen- 
stand halten  wir  hier  nicht  für  nöthig. 
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§  9.  Wir  kehren  wieder  zu  unserm  einfachen  Beispiel  der 
Wärmeleitung  zurück.  Für  einige  spätere  Erörterungen  ist  es  er- 
forderlich, nicht  eine  solche  Wärmequelle  anzunehmen,  die  pro  2ieit- 
einheit  eine  vorgeschriebene  Wärmemenge  erzeugt,  sondern  die  sich 
so  regulirt,  dass  stets  dieselbe  Temperatur  erhalten  bleibt.  Wie  bis- 
her betrachten  wir  einen  Cylinder  aus  Marmor  mit  dem  Leitungs- 
vermögen k  und  einen  solchen  aus  Thon  mit  dem  schlechteren 
Leitungsvermögen  k',  beide  vom  Querschnitt  1  und  von  der  Länge  1. 

Da  in  beiden  Fällen  die  warme  Seite  die  gleiche  Temperatur  tg 
haben  soll,  der  Thoncylinder  aber  dem  Wärmedurchgange  einen 
grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  so  wird  im  zweiten  Falle  weniger 
Wärme  hindurchtreten  und  die  Temperatur  der  kühlen  Endfläche  wird 
sich  erniedrigen.  Die  entsprechenden  Wärmemengen  seien  w  und  w'. 
w  kann  hierbei  dieselbe  Wärmemenge  bedeuten,  wie  in  den  früheren 
Paragraphen.    Wir  haben  dann  gemäss  (3) 

Die  Temperaturen  an  der  kühlen  Grenzfläche  werden  tj  bezw.  t/ 
sein;  wir  wollen  feststellen,  in  welchem  Verhältniss  diese  beiden 
Temperaturen  zu  einander  stehen.  Für  unseren  Zweck  benutzen 
wir  die  beiden  Gleichungen,  in  welchen  w  und  w'  nicht  vorkommen. 
Wenn  wir  to  gleich  0°  C.  setzen,  ergiebt  sich  aus  der  ersten 

^  ~  h 

1  +  1.^ 


und  aus  der  zweiten 


hieraus  folgt 


V ^ 


•■'    .  +  ..A' 


für  grosse  Werthe  von  1  ist  1  gegenüber  dem  zweiten  Summanden  zu 
vernachlässigen,    w€ 
nimmt;  dann  wird 


\\  Vi 

vernachlässigen,    weil  v:  bezw.  -p-  niemals   sehr   kleine    Werthe    an- 


Digitized  byLjOOQlC 


680     J.  F.  Hoffmann:  üeber  die  Beeinflossang  der  geoUiermischeii  Tiefenstufe 

V~k"  (7) 

d.  h.  die  Temperaturen  an  der  kühlen  Endfläche  der  Cylinder  ver- 
halten sich  bei  gleicher  Temperaturhöhe  der  wannen  Endflächen  wie 
die  Koeffizienten  der  Wärmeleitung. 

§  10.    Dritter  Fall.    Wir  behandeln  nun  den  Fall,   dass  der 
Cylinder  parallel  der  Achse  aus  mehreren  Schichten  von  verschiedener 

Wärmeleitung  besteht,  und  zwar 
beschränken  wir  uns  darauf,  an- 
zunehmen, dass  der  Marmorcylin- 
der  an  seinem  kühlen  Ende  zum 
Theil  durch  einen  schlechtleiten- 
den Thoncylinder  ersetzt  wird 
(Fig.  2).  Die  Wärmequelle  soll 
wiederum,  in  der  Zeiteinheit  die 
Fig.  2.  Wärmemenge  w  liefern  und  diese 

muss  im  stationären  Zustande 
durch  den  Cylinder  und  seine  Endflächen  gehen.  Die  Leitfähigkeit 
der  einzelnen  Theile  sei  wie  bisher  k  und  k',  die  des  ganzen  Cylin- 
ders  möge  mit  k"  bezeichnet  werden.  Wir  haben  dann  die  folgenden 
Gleichungen : 

n 
l  =  m  +  n,  (8) 


7ny 

fV 

'/ 

h 

f 

Je 

• 

^ 

wo  ta",  t",  tj  die  Temperaturen  am  wärmeren  Ende,   an  dem  Quer- 
schnitt, wo  beide  Cylinder  zusammenstossen,  bezw.  am  kühlen  Ende  sind. 

Die  erste  Gleichung  definirt  k". 

Aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  erhalten  wir  den  Werth 

_  nkV-  +  mk^t, 
~       k'm  +  kn      ' 

welcher  in  die  eine  dieser  beiden  Gleichungen  eingesetzt  wird. 

Die   so   umgewandelte  Gleichung  wird  dann  mit  der  ersten   in 
Verbindung  gebracht  und  man  erhält 
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1 


m       n 


oder 


k"  = 


1 


m   .    n 

¥"^¥ 


(9) 


Wir  erhalten  also  das  zu  erwartende  Ergebniss,  dass  nämlich 
die  Widerstände  der  Leitung  des  ganzen  Cy linders  gleich  der  Summe 
der  Widerstände  der  einzelnen  Theile  des  Cylinders  sind. 

Wird  der  so  erhaltene  Werth  von  k"  in  die  erste  der  Gleich- 
ungen (8)  eingesetzt,  dann  folgt 


k(t,  — t,)  = 


m       n 


AW'- 


■ti) 


und 


V'-ti  = 


(t2-ti)(m  +  npj 


1  (10) 

Wie  bisher  setzen  wir  die  Wärmeleitung  des  Thones  =  Vio 
von  der  des  Marmors  und  tg  —  tj  =  100^  C.  Ausserdem  sei  n  =  0,1  1, 
dann  wird  t/'  —  t^  =  190 »  C.  Für  ti  =  0  hat  man  tg"  =  190^  C.  Die 
Temperatur  ist  also  durch  das  Einfügen  einer  verhältnissmässig  kleinen 
Thoneinlage  fast  verdoppelt  worden. 

Es  kann  aber  Umstände  geben,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde, 
unter  welchen  Thon  sehr  locker  gelagert  ist,  sodass  seine  Leitfähig- 
keit nicht  ^/lo,  sondern  vielleicht  ^/loo  von  der  des  Marmors  beträgt. 

In  solclien  Fällen  wird  die  Wärmeanstauung  entsprechend  grösser 
und  die  Temperatur  tg"  auch  entsprechend  höher  sein,  damit  stets 
dieselbe  Wärmemenge  (w)  durch  einen  solchen  Cylinder  hindurchtreten 
kann.  Haben  wir  hier  k  =  100  k',  dann  wird  t./'  —  tj  =  1090  C.  und 
tg"  =  1090  ®  für  ti  =  0.  Die  Schlussfolgerungen  dieses  Paragraphen 
lassen  sich  leicht  auf  die  Erde  übertragen. 

§  11.     Wir  betrachten  noch  einmal  die  Gleichung 
k(t,^^-t^O  =  ^'  (^''-^i) 
m  n         ' 

welche  sich  aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  (8)  ergiebt. 

Theilen  wir  hierin  Zähler  und  Nenner   durch   den  Zähler,   dann 

m  ^        n 


haben   wir    die    Strecken 
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t"-~ti  ' 


für    welche    das 
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Temperaturgefälle  in  den  beiden  Medien  je  1  Grad  beträgt.  Nennen 
wir  diese  Strecken  d  bezw.  d',  dann  wird 

k^_k' 

d~d' 
oder 

k'       d'^  (11) 

d.  h.  die  in  der  Richtung  des  Wärmestromes  gelegenen  Strecken^ 
längs  welchen  die  Temperatur  um  je  1  Grad  fällt,  verhalten  sich  in 
den  beiden  Medien  wie  die  Koeffizienten  der  Wärmeleitung. 

In  dem  aus  Marmor  und  Thon  zusammengesetzten  Cylinder 
wird  jeder  Querschnitt  an  jedem  Punkte  desselben  dieselbe  Tempera- 
tur haben,  also  eine  Isothermenfläche  sein.  Während  die  Querschnitte 
im  Marmor  für  je  1°  C.  Unterschied  die  Entfernung  d  aufweisen, 
zeigen  sie  im  Thon  die  geringere  Entfernung  d'.  Bei  der  Annahme, 
dass  Thon  Vio  so  gut  leitet  als  Marmor,  wird  d  =  10  d'  sein.  Leitet 
der  Thon  aber  nur  Vioo  so  gut,  dann  wird  d=100d'  sein,  d.  h.  die 
Entfernung  für  1  Grad  Temperaturunterschied  wird  in  diesem  letzteren 
Falle  im  Thone  nur  ^/loo  von  derjenigen  im  Marmor  betragen.  Von 
dieser  Entwicklung  machen  wir  keine  direkte  Anwendung  auf  die  Erde. 
Sie  soll  nur  die  Verschiedenartigkeit  der  Wärmeströmung  in  den  ver- 
schiedenen Medien  eindrucksvoller  vor  Augen  führen. 

4.  Die  Wttrmeleitung  iu   einer  grossen  Mauer.     Aeiideruiigen  im 

Verlaufe   der  Wärmeströmuiig,   wenn  ein  Theil  der  Mauer  durch 

Material  von  anderer  Leituiigsfähigkeit  ersetzt  wird. 

S  12.  Vierter  Fall.  Wir  betrachten  eine  grosse  Mauer  aus 
Marmor  vom  Leitungsvermögen  k,  deren  Querschnitt  senkrecht  ziu* 
Ebene  des  Papieres  in  der  Fig.  3  =  Q  sei.  Im  stationären  Zustande 
möge  durch  die  Mauer  in  der  Richtung  der  Pfeile  in  der  Zeiteinheit  die 
Wärmemenge  W  treten ;  dann  muss  dieselbe  Wärmemenge  durch  jeden 
beliebigen  Querschnitt  AB  senkrecht  zum  Wärmestrom  hindurchgehen. 
Jeder  Schnitt  AB  ist  eine  Ebene  und  jeder  Punkt  dieser  Ebene  hat 
stets  ein  und  dieselbe  der  ganzen  Ebene  gemeinsame  Temperatur. 
Die  Schnittebenen  sind  also  Isothermenfläclien  und  sie  werden  pro 
Grad  Temperaturunterschied  eine  bestimmte  Entfernung  voneinander 
haben,  die  wir  mit  d  bezeichnen. 

Auch  die  GrenzHäche,  welche  mit  dem  kühlen  Aussenmedium 
von  der  Temperatur  t^  in  Berührung  steht,  ist  eine  Isothermenfläche 
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und  mag  die  Temperatur  r^  aufweisen.  In  der  Entfernung  1  von  der 
Isothermenfläche  T]  befinde  sich  die  Isothermenfläche  mit  der  Tem- 
peratur %2- 

Wollten  wir  die  gesammte  Mauer  durch  eine  Thonmauer  ersetzen, 
deren  Wärmeleitungsvermögen  geringer  ist  und  mit  k*  bezeichnet  sei, 
dann  würde  die  Isothermenfläche  AB  in  der  Richtung  der  Pfeile  fort- 
schreiten und  an  ihrer  Stelle  würde  eine  andere  treten  von  der  höheren 
Temperatur  Tg'*  Di©  Temperatur  T^  wird  dagegen  unverändert  bleiben; 
denn  wir  können  nach  früheren  Auseinandersetzungen  die  Aussenseite 


% 


Fig.  3. 


so  zubereiten,  dass  sie  dasselbe  äussere  Wärmeleitungsvermögen  h 
besitzt,  wie  die  Marmormauer.  Dann  muss  gemäss  Gleichung  (5)  in 
der  Zeiteinheit  in  beiden  Fällen  die  Wärmemenge 

W  =  QhK-to) 
nach  aussen  treten. 

§  13.  Diese  Verhältnisse  ändern  sich  vollständig,  sobald  wir  in 
die  ursprüngliche  Marmormauer  einen  Thoncylinder  einsetzen.  Sein 
Querschnitt  sei  q  und  sein  Leitungskoeffizient  k'.  Da  dieser  Cylinder 
dem  Wärmedurchgange  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt,  als 
der  entsprechende  Marmorcylinder,  so  wird  jetzt  auf  der  heissen  Seite 
des  Cylinders  eine  Wärmeanstauung  auftreten.     Aus   diesem  Grunde 
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wird  ein  Vorwärtsschreiten  der  Isothermenflächen,  d.  h.  eine  Tem- 
peraturerhöhung stattfinden ;  die  Isothermenflächen  werden  aber  nicht 
mehr  Ebenen  bleiben,  sondern  sie  erleiden  nach  dem  Thoncylinder 
zu  eine  Ausbuchtung  und  in  der  Achse  des  Thoncylinders  wird  diei?e 
am  stärksten  sein.  Die  Fläche  AB  wird  jetzt  eine  verwickelte  Tem- 
peraturvertheilung  aufweisen. 

Um   die  Betrachtungen   zu  vereinfachen,    nehmen  wir   nur    den 
Durchschnitt  der  Temperaturen,  die  in  Frage  kommen.    Die  Marmor- 
theile    des  Querschnittes   AB  mögen  jetzt  die  gegenüber  iTg    höhere 
durchschnittliche    Temperatur    ta,    die    Thongrenze    desselben    Quer- 
schnittes AB    die    durchschnittliche   Temperatur  tg'  aufweisen.      An 
der  Aussenseite  der  Mauer  wird  die  Temperaturvertheilung  sich  eben- 
falls  ändern.     Gesetzt,    durch    das    ursprüngliche   Marmorstück,    an 
dessen  Stelle  sich  jetzt  Thon  befindet,  wäre  die  Wärmemenge  w  ge- 
gangen.    Durch   die   übrigen   Theile   der  Marmormauer  würde    dann 
W  —  w  hindurchgegangen  sein.    Der  an  Stelle  von  Marmor  eingefügte 
Thoncylinder  setzt  dem  Wärmedurchgange  einen  grösseren  Widerstand 
entgegen;   daher  wird  durch  ihn  die  geringere  Wärmemenge  w'  hin- 
durchgehen.   Weil  nun  die  gesammte  Mauer  vor  und  nach  dem  Ein- 
sätze des  Thoncylinders  von  derselben  Wärmemenge  durchflössen  wird, 
so  muss  durch  den  Marmorantheil  der  Mauer  jetzt  die  Wärmemenge 
W  —  w',  also  mehr  Wärme  hindurchtreten.    Diese  vermehrte  Wärme- 
menge muss  auch  durch  die  kühle  Marmorendflächa  gehen  und    letz- 
tere wird  nicht  mehr  die  Temperatur  t^,  sondern  die  höhere  Temperatur 
ti  erlangen.     Je  grösser   der  eingefügte  Cylinder  im  Verhältniss    zur 
Mauer  ist,  desto  mehr  wird  tg  und  t^  von  Tg  und  t^  verschieden  sein. 
Auch  der  Thoncylinder  wird  an   der  kühlen  Endfläche   eine   andere 
Temperatur   erlangen,   welche  t^'  genannt  werden   möge;    diese   wird 
nicht  nur  niedriger  sein  als  t^,  sondern  auch  niedriger  als  Tj.    Denn 
der  ursprüngliche  Marmorcylinder  Hess 

w  =  q  h  (tj  —  to) 
Wärmeeinheiten  hindurch,   der  Thoncylinder  aber  nur   die   geringere 
Wärmemenge  w'  =  q  .  h  .  (t^'  —  to). 

Da  nun  to,  q  und  h  unverändert  bleiben,  so  ist  die  letzte 
Gleichung  nur  möglich,  wenn  t/  kleiner  ist  als  Tj. 

Also  auch  die  Endfläche  der  gesammten  Mauer  ist  keine  Isa- 
thermenfläche mehr,  sondern  sie  erleidet  eine  Einbuchtung,  d.  h.  eine 
Aenderung,  welche  derjenigen,  der  ursprünglichen  Isothermenfläche 
A  B  entgegengesetzt  ist.  Wollte  man  die  Isothermenflächen  von  Grad 
zu  Grad  berechnen  und  in  die  Zeichnung  eintragen,  dann  würde  man 
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finden,  dass  sie  in  der  Regel  im  Marmor  10  mal  so  weit  auseinander 
stehen  als  im  Thon.  Es  ist  d  =  10 .  d',  wenn  d'  die  Entfernung  der 
Isothermenflächen  im  Thon  bedeutet. 

Eine  Ausnahn^e  bilden  die  Stellen,  welche  in  der  Nähe  der 
Grenze  von  Thon  und  Marmor  liegen.  Die  Berührungsflächen  dieser 
beiden  Medien  sind  Unstetigkeitsstellen  in  Bezug  auf  den  StoflF.  Da 
jedoch  physikalische  Vorgänge  erfahrungsgemäss  nur  stetig  verlaufen, 
so  werden  die  Isothermenflächen  an  diesen  Stellen  keine  Sprünge 
zeigen,  sondern  stetig  ineinander  übergehen. 

Wenn  wir  in  der  Cylinderachse  nach  dem  kühleren  Ende  fort- 
schreiten, werden  wir  finden,  dass  die  Ausbuchtungen  immer  geringer 
werden,  bis  sie  schliesslich  verschwinden ;  beim  weiteren  Fortschreiten 
wird  eine  Einbuchtung  eintreten,  die  sich  allmählich  verstärkt.  Eine 
genaue  Aufzeichnung  der  Isothermen  würde  zeigen,  dass  dort,  wo 
der  Uebergang  von  der  Ausbuchtung  in  die  Einbuchtung  stattfindet, 
eine  Isothermenebene  besteht.  Diese  Ebene  A'B'  soll  von  AB  die 
Entfernung  x  haben  und  die  Temperatur  t  besitzen.  Sie  ist  die 
einzige  Isothermenebene,  d.  h.  die  einzige  Ebene  senkrecht  zum 
Wärmestrom,  welche  sowohl  im  Marmor  als  auch  im  Thon  überall 
dieselbe  Temperatur  aufweist. 

Wir  bezeichnen  mit  m  die  Entfernung  eines  beliebigen  zum 
Wärmestrom  senkrechten  Querschnittes  der  Mauer.  Alle  Querschnitte, 
deren  Entfernung  geringer  ist  als  x  nennen  wir  mg,  alle  Querschnitte, 
deren  Entfernung  grösser  ist  als  x  nennen  wir  m^;  dann  ist  die 
Temperatur  aller  Punkte  eines  beliebigen  Querschnittes  mg  im  Thon 
höher,  als  die  Temperatur  aller  Punkte  desselben  Querschnittes  im 
Marmor;  ferner  ist  in  einem  beUebigen  Querschnitte  mj  die  Tempera- 
tur aller  Punkte  im  Thon  niedriger  als  diejenige  aller  Punkte  des- 
selben Querschnittes  im  Marmor. 

Mit  Hülfe  der  angestellten  Betrachtungen  könnten  wir  nach  dem 
bisher  angewendeten  Schema  6  Gleichungen  aufstellen,  welche  die 
Berechnung  der  Werthe  von  tj,  t^,  tj',  tg',  ferner  von  t  und  x  ge- 
statten würden,  wenn  die  übrigen  Werthe  gegeben  sind.  Wir  führen 
dieses  Verfahren  nicht  durch,  weil  es  nichts  Neues  lehren  würde. 

Es  genügt  festgestellt  zu  haben,  dass  der  Thoncylinder  an  der 
Innenseite  eine  höhere,  an  der  Aussenseite  eine  niedrigere  Tempera- 
tur aufweist,  als  dieselben  Querschnitte  im  Marmor. 


Digitized  byLjOOQlC 


686      J.  F.  Hoffmann:  Ceber  die  BeeinfliiBsung  der  geotbermischen  Tiefenstofe 

5«  Die  YorgSnice  der  WSimeleitung  in  einer  Kugel.    Anwendung 
der  Ergebnisse  auf  die  Erde.     Beweis  einer   frfiher  aufgestellten 

Behauptung. 

§  14.  Fünfter  Fall.  Eine  grosse  Marmorkugel  von  etwa  l  m 
Halbmesser  möge  im  Mittelpunkte  eine  "Wärmequelle  enthalten,  die  in 
gleichen  Zeiten  eine  bestimmte,  stets  gleiche  Wärmemenge  entwickelt; 
es  möge  weiter  ein  stationärer  Gleichgewichtszustand  eingetreten  sein. 
Hat  irgend  ein  Punkt  im  Innern  dieser  Kugel,  dessen  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  r  genannt  werden  möge  eine  bestimmte  Temperatur, 
dann  wird  auch  jeder  andere  Punkt  mit  derselben  Entfernung  r  vom 
Mittelpunkte  dieselbe  Temperatur  aufweisen.  Alle  diese  Punkte  liegen 
auf  einer  Kugelfläche  vom  Radius  r  und  man  nennt  diese  Fläclie 
gleichen  Niveaus  eine  Isothermenfläche.  Spricht  man  von  den  Flächen 
gleicher  Temperatur  in  der  Erdkugel,  dann  werden  sie  Geoisothermen 
genannnt.  Auch  die  Oberfläche  der  Kugel  ist  eine  Isothermenfläcbe 
und  sie  wird  überall  dieselbe  Temperatur  haben,  wenn  sie  von  keiner 
weiteren  Wärmequelle  beeinflusst  wird. 

Femer  wird  auch  eine  Kugelfläche,  die  wir  uns  1  cm  unter  der 
Oberfläche  der  Marmorkugel  vorstellen  wollen,  überall  eine  be- 
stimmte Temperatur  haben,  die  an  allen  Punkten  gleich  und  die  auch 
überall  um  denselben  Betrag  höher  ist,  als  diejenige  der  Oberfläche. 
Alle  genannten  Isothermenflächen  sind  natürlich  konzentrisch. 

Wir  entfernen  nun  von  der  Oberfläche  ein  Stück  Marmor,  vielleicht 
bis  zur  Tiefe  von  1  cm  und  füllen  diesen  Raum  mit  Thon  aus,  dann 
haben  wir  zwei  Kugelflächen  von  den  Radien  100  cm  und  99  cm, 
welche  die  eingefüllte  Masse  begrenzen.  Die  schlechte  Wärmeleitungs- 
fähigkeit des  Thones  wird  nun  dem  Wärmestrome,  der  aus  dem 
Innern  der  Kugel  kommt  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen, 
sodass  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Medien  eine  Wärnie- 
stauung auftritt.  Diese  wird  sich  im  verringerten  Maasse  auf  die  ganze 
Marmorkugel  ausdehnen,  sodass  alle  Theile  derselben  eine  höhere 
Temperatur  erlangen.  Es  wiederholen  sich  hier  die  Vorgänge,  welche 
im  vorigen  Beispiel  im  Bezug  auf  eine  Marmorwand  erörtert  wurden, 
der  man  einen  Thoncylinder  einfügte. 

Zunächst  findet  also  ein  allgemeines  Vordringen  der  Isothermen- 
flächen statt;  sie  werden  sich  vom  Mittelpunkte  entfernen  und  mehr 
nach  der  Oberfläche  wandern.  Da  die  Wärmeanstauung  unter  der 
Thoneinlage  am  stärksten  sein  wird,  so  finden  unter  ihr  auch  die 
grössten  Temperatursteigerungen  statt ;  die  Isothermenflächen  werden 
hier  ihre  grössten  Ausbuchtungen  erleiden. 
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Der  eben  geschilderte  Vorgang  ist  auf  die  Erde,  insbesondere 
auf  frühere  Epochen  angewendet,  von  der  grössten  Wichtigkeit.  Er 
sagt  aus,  dass  durch  Einschaltung  schlecht  leitender  Sedimente  in  das 
Massengestein  der  Erdrinde  erstens  die  gesammten  Geoisothermen 
sich  vom  Mittelpunkte  der  Erde  entfernen  und  näher  an  die  Erd- 
oberfläche treten  werden  Das  Vordringen  ist  um  so  bedeutender  je 
grösser  die  Menge  des  eingeschalteten  Stoffes  ist.  Zweitens  werden 
die  Geoisothermen  gerade  unter  den  Sedimenten  am  stärksten  fort- 
schreiten, also  auch  sich  am  meisten  der  Erdoberfläche  nähern. 
Da  das  Einschmelzen  der  Gesteine  bei  bestimmten  Isothermen  er- 
folgt,- so  verursacht  ihr  Vordringen  ein  weiteres  Abschmelzen  des 
Gesteines  nach  der  Oberfläche  zu;  die  Decke  der  Erde  wird  dem- 
nach um  so  dünner  werden,  je  schlechter  leitend  das  Material  ist 
aus  dem  sie  besteht. 

§  15.  Im  Verlaufe  des  Wärmestromes,  der  aus  der  Marmorkugel 
nach  aussen  wandert,  wird  sich  die  Ausbuchtung  der  Isothermen  ver- 
ringern und  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Mittelpunkte  wird 
es  eine  Isothermenfläche  geben,  wo  die  Ausbuchtung  verschwunden 
ist;  diese  Isothermenfläche,  deren  Temperatur  t  sei,  wird  die  Form 
eines  Eies  annehmen.  Die  weiteren  Isothermenflächen  erleiden  eine 
Einbuchtung  und  die  Oberfläche  der  Sedimente  wird  eine  niedrigere 
Temperatur  haben  als  die  Marmoroberfläche;  ja  ihre  Temperatur 
wird  sogar  gemäss  den  Ausführungen  des  vorigen  Falles  niedriger 
sein,  als  diejenige,  der  ursprünglich  mit  keiner  Thoneinlage  ver- 
sehenen Marnioroberfläche. 

Jene  Isothermenfläche,  deren  Temperatur  mit  t  bezeichnet  wurde, 
ist  in  der  Regel  keine  Kugelfläche,  sondern  sie  hat,  wie  eben  be- 
merkt wurde  die  Form  eines  Eies;  ihre  Entfernung,  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  wird  daher  auch  verschieden  sein.  Wir  bezeichnen  die 
Entfernung  irgend  eines  ihrer  Punkte  vom  Mittelpunkt  mit  m;  alle 
Punkte  ausserhalb  der  Isotherme  m  bezeichnen  wir  mit  m^,  alle  Punkte 
innerhalb  der  Isotherme  m  bezeichnen  wir  mit  mg.  Denken  wir  uns 
nun  die  ganze  Kugel  durch  konzentrische  Kugelschalen,  in  viele 
Tlieile  zerlegt,  dann  werden  wir  finden,  dass  jeder  Punkt  der  Kugel- 
schale m^  im  Thon  eine  niedrigere  Temperatur  aufweist,  als  irgend  ein 
beliebiger  Punkt  derselben  Kugelschale  im  Marmor.  Wir  werden 
weiter  finden,  dass  jeder  Punkt  der  Kugelschale  mg  im  Thon  eine 
höhere  Temperatur  aufweist,  als  irgend  ein  beliebiger  Punkt  der- 
selben Kugelschale  im  Marmor.  Alle  diese  Schlussfolgerungen  ent- 
sprechen jenen  des  vorigen  Falles. 
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Was  nun  die  Berechnung  der  Temperaturen  anbetriflFt,  so  würde 
man  diese  in  derselben  Weise  ermitteln,  wie  im  vorigen  Falle,  wenn 
es  sich  um  Rindenstücke  handelt,  deren  Grösse  unbedeutend  ist 
gegenüber  der  ganzen  Oberfläche  und  deren  Dicke  ebenfalls  unbe- 
deutend ist,  gegenüber  dem  Radius.  Treffen  diese  Voraussetzungen  nicht 
zu,  dann  ergiebt  sich  eine  noch  verwickeitere  Aufgabe  als  im  Falle  4. 

Betrachten  wir  an  der  Hand  dieser  Vorstellungen  die  Vorgänge 
auf  der  Erde,  dann  sehen  wir,  dass  Sedimentbildungen  zwar  ein  allge- 
meines Vorschreiten  der  Isothermen  veranlassen;  ausgenommen  sind 
aber  die  obersten  Sedimentschichten  selbst.  Die  Erdoberfläche  erlangt. 
dort,  wo  keine  oder  nur  geringe  Sedimentationen  entstanden  sind 
wohl  eine  höhere  Temperatur  als  bisher ;  aber  an  der  Oberfläche  be- 
deutender Sedimentationen  wird  die  Temperatur  niedriger  sein  und 
sie  wird  sich  um  so  mehr  erniedrigen,  je  mächtiger  die  Anhäufung 
der  Sedimente  ist.  Allerdings  muss  die  Sedimentation  so  schnell  er- 
folgen, dass  der  Wärmeverlust  der  Erde  durch  die  Abkühlung  inner- 
halb der  in  Frage  kommenden   Zeit  ohne  Einfluss  ist. 

Der  Fall  5  ist  für  uns  noch  insofern  von  Wichtigkeit,  als  wir 
eigentlich  bei  der  Anwendung  auf  die  Erde  verschiedene  Temperaturen 
an  ihrer  Oberfläche  annehmen  müssten,  wodurch  die  Betrachtungen 
sehr  verwickelt  würden.  Um  die  Verhältnisse  einfach  zu  gestalten, 
haben  wir  bei  unseren  früheren  Beispielen  die  Wärmevertheilung 
im  Erdinnern  so  stattfinden  lassen,  dass  alle  Punkte  der  Erdoberfläche 
dieselbe  Temperatur  aufweisen  konnten. 

§  16.  Sechster  Fall.  Den  eben  behandelten  Fall  ändern  wir 
etwas  ab,  indem  nicht  eine  Thoneinlage  in  den  Marmor  erfolgt,  son- 
dern ein  Theil  der  Kugelobertiäche  mit  Thon  bedeckt  wird.  Diese 
Bedeckung  bildet  für  den  Wärmedurchgang  ein  Hinderniss.  Auch 
hier  werden  die  Isothermenflächen  vordringen  und  zwar  am  stärksten 
unter  der  Thondecke.  Daher  wird  unter  ihr  sich  wie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  der  Thoneinlage  die  Wärme  anstauen,  während 
die  Oberfläche  des  Thones  kühler  ist,  als  die  Oberfläche  des  Marmors. 

Eine  Anwendung  dieses  Falles  wird  im  folgenden  Kapitel 
stattfinden. 

§  17.  Siebenter  Fall.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  die 
Temperaturen  längs  den  Radien  einer  Kugel  abnehmen.  In  der 
Marmorkugel  des  vorhergehenden  Falles  denken  wir  uns  eine  Wärme- 
quelle, die  in  der  Zeiteinheit  die  grosse  Wärmemenge  W  hervorbringt 
und  die  der  Kugeloberfläche  die  hohe  Temperatur  t,  mittheilt, 
t, — tfl    ist    dann    der    grosse    Temperaturüberschuss    der   Kugelober- 
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fläche  über  die  Temperatur  der  Umgebung  to-     Wir  haben  dann  die 
Gleichung 

W  =  0.h.  (t,-to) 
wo   h   das    äussere  Wärmeleitungsvermögen   und    0    die   Oberfläche 
der  Kugel   bedeuten   soll.     Da   im  vorliegenden  Falle  die  Kugel  den 
Halbmesser  1  hat,  so  ist  die  Oberfläche  gleich  An. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  der  Teraperaturüberschuss  über 
die  Umgebung  1000°  C.  beträgt,  dann  ist 

W  =  4.7r.h.l000. 
Durch  die  Einheit  der  Oberfläche  gehen  daher 

W 

-i^^^  =  h.l000 

4:71 

W^ärmeeinheiten ,    die  ihr  die  Temperatur  1000®  C.  verleihen,    wenn 
die  Umgebung  bei  der  Temperatur  t^  =  0  gehalten  wird.     Lassen  wir 
nun   die  Kugel  anwachsen,   ohne  dass  die  Wärmeerzeugung  in  ihrem 
Innern   verändert  wird,   dann  hat  bei  der  Vergrösserung  des  Radius 
auf  R  die  Oberfläche  der  Kugel  den  Flächen-Inhalt  4  R* .  tt. 
Durch  die  Einheit  der  Oberfläche  werden  dann  nur 
W  _^h^l000 
4R^7r"~      R2 
Wärmeeinheiten  hindurchgehen.    Setzen  wir  R  =  10  dann  haben  wir 

4. 100.  TT  """100     —^''■^^^ 
d.  h.   der   Temperaturunterschied   zwischen   der   Kugeloberfläche  und 
der  Umgebung    beträgt  jetzt   nur  noch   10°  C.     Die    Temperaturen 
nehmen  also  sehr  schnell  ab. 

Bestände  nun  die  Kugel  zum  Theil  aus  Marmor,  zum  Theil  aus 
Thon,  dann  würden  die  entsprechenden  Oberflächen  bei  der  ursprüng- 
lichen Kugel  sehr  verschiedene  Temperaturen  aufweisen.  Mit  dem 
Anwachsen  der  Kugel  verringert  sich  aber  der  Temperaturunterschied 
sehr  schnell  und  kann  schliesslich  vernachlässigt  werden. 

Wir  haben  gesehen,  dass  durch  Sedimente  von  schlechter  Wärme- 
leitung in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  grosse  Wärmeanstauungen  und 
damit  hohe  Temperaturen  erzeugt  werden  können  Später  werden 
\Nir  ausführlicher  zu  begründen  haben,  dass  die  Gegenwart  organischer 
Massen  diese  Temperaturerhöhungen  bedeutend  verstärken  kann.  In 
der  Regel  bemerkt  man  an  der  Erdoberfläche  nichts  von  derartigen 
Vorgängen,  weil  durch  die  radiale  Ausbreitung  der  angestauten  Wärme 
diese  auf  weite  Räume  vertheilt  wird,  und  damit  ein  rasches  Sinken 
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der  Temperatur  eintritt.  Je  schlechter  die  Wänneleitung  des 
Materiales,  das  der  Wärmestrom  zu  durchdringen  hat,  desto  stärker 
ist  gemäss  den  Gleichungen  (6),  (7)  und  (11)  das  Temperaturgefälle, 
desto  mehr  tritt  bei  gleichen  Temperaturen  der  Wärmequelle  die 
Temperaturemiedrigung  durch  die  radiale  Vertheilung  in  Wirksamkeit. 

§  18.  Achter  Fall.  Als  letzten  Fall  betrachten  wir  eine 
Kugel  vom  Radius  r,  deren  Volumeneinheit  pro  Zeiteinheit  die  Wärme- 
einheit erzeugen  soll.     Ihr  Volumen  ist 


=(j) 


r^Ti 


und  diese  Wärmemenge  wird  auch  pro  Zeiteinheit  erzeugt. 

Im  stationären  Zustande,  d.  h.  wenn  ebensoviel  Wärme  in  der 
Kugel  erzeugt  wird,  als  nach  aussen  tritt,  muss  die  gesammte  Wärme  V 
durch  die  Oberfläche  gehen.  Hat  diese  den  Flächeninhalt  0  =  4  r^  ti, 
dann  gehen  durch  die  Einheit  der  Oberfläche 


0~\37 


(12) 
Wärmeeinheiten. 

Denken  wir  uns  den  Radius  der  Kugel  im  Verhältniss  von  1  zu  n 
vergrössert,  dann  wächst  das  Volumen  von  V  auf  n^V  und  seine  Ober- 
fläche von  0  auf  n*  0.  Auch  in  diesem  Fall  soll  jede  Volumeneinheit 
in  der  Zeiteinheit  eine  Wärmeeinheit  erzeugen,  sodass  im  Ganzen  pro 
Zeiteinheit  n^ .  V  Wärmeeinheiten  entstehen,  die  im  stationären  Zu- 
stande durch  die  Oberfläche  gehen.  Durch  die  Flächeneinheit  der 
letzteren  treten  somit  * 

n«V  __      V 
n^O  ""^  Ö 


oder  in  Verbindung  mit  (12) 

nV        /1\ 


Wärmeeinheiten.     Strömten  bei  der  ursprünglichen  Kugel   durch  die 
Oberflächeneinheit 


J  =  (3)r  =  h(ti-gW.  E, 


dann  haben  wir  bei  der  vergrösserten  Kugel  den  Wärmedurchtritt 

°o'=(D"''  =  ^  (*"-*•>)'  (13) 

WO  tn  die  Temperatur  der  vergrösserten  Kugeloberfläche  bedeutet. 
Für  to  =  0  wird  tn  =  n  .  tj. 
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Die  Oberfläche  einer  Kugel  von  dem  vorgeschriebenen  Verhalten 
wird  demnach  eine  Temperatur  n .  t^  erlangen,  wenn  ihr  Radius  von 
r  auf  n .  r  wächst. 

Ist  die  ursprüngliche  Temperatur  der  Kugeloberfläche  t^  =  100^  C. 
und '  die  Temperatur  der  Umgebung  to  =  0,  dann  wird  eine  Kugel 
vom  doppelten  Radius  an  der  Oberfläche  die  Temperatur  200®  C. 
annehmen. 

§  19.  Was  die  Temperatur  des  Mittelpunktes  anbetrifift,  so  lässt 
sich  auf  elementarem  Wege  nicht  streng  nachweisen,  dass  auch  hier 
eine  bedeutende  Temperatursteigerung  bei  der  Kugelvergrösserung 
stattfindet,  weil  das  Temperaturgefälle,  unter  der  Bedingung,  dass 
jeder  Punkt  eine  Wärmequelle  ist,  nicht  mehr  linear  verläuft,  wie  in 
den  früheren  Fällen^). 

Da  aber  ein  Temperaturgefälle  vorhanden  sein  muss,  so  scheint 
auch  ohne  Rechnung  plausibel,  dass  eine  Kugel  mit  höherer  Tem- 
peratur der  Oberfläche  im  Innern  ebenfalls  eine  höhere  Temperatur 
aufweisen  wird,  selbst  bei  Gleichheit  der  Radien. 

Ist  aber  bei  Kugeln  mit  höherer  Oberflächentemperatur  auch  noch 
der  Radius  grösser,  dann  wird  der  Mittelpunkt  eine  weitere  Tem- 
peratursteigerung erfahren  müssen. 

Durch  diese  Erörterung  ist  die  im  §  1  aufgestellte  Behauptung 
bewiesen,  dass  diejenigen  Stoffe,  die  einen  eigenen  Arbeitsinhalt  be- 
sitzen, um  so  mehr  Wärme  anzustauen  und  um  so  höhere  Tempera- 
turen zu  erzeugen  vermögen,  in  je  grösseren  Massen  sie  angehäuft 
sind  *). 

Hiermit  sind  die  einfachen  Vorstellungen  erschöpft,  welche  uns 
bei  den  weiteren,  verwickelten  Betrachtungen  als  Hülfe  dienen  sollen. 
Ihr  Gegenstand  wird  die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefen- 
stufe unter  natürlichen  Verhältnissen  sein,  während  wir  bisher  die 
Bedingungen  soweit  vereinfacht  haben,  als  es  für  den  jeweiligen  Zweck 
ratbsam  erschien. 


1)  Genau  genommen  ist  auch  in  den  vorhergehenden  Beispielen  ein  lineares 
Temperaturgefälle  nicht  anzunehmen.  Bei  den  verhältnissmässig  geringen  Erd- 
tiefen jedoch,  die  hier  in  Betracht  kommen,  kann  dieser  Fehler  vernachlässigt 
werden. 

2)  Die  Anwendung  der  ohen  entwickelten  Beziehungen  auf  kosmogenetische 
Verhältnisse  liegt  nahe.  Ob  und  in  welchem  Umfange  sie  bereits  stattgefunden 
hat,  ist  dem  Verf.  nicht  bekannt. 
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6.  Die  Beeinflussung  der  geothermischen  Tiefenstufe  durch 
unorganische  Sedimente  und  ihre  Folgen. 

§  20.  Eine  Stelle  der  Erdoberfläche  im  Meere  möge  in  der 
Vorzeit  aus  festem  Massengestein  bestanden  haben.  Begannen  hierauf 
Sedimentationen,  dann  mussten  die  Geoisothermen  gemäss  den  vorher 
angestellten  Entwicklungen  steigen,  d.  h.  sich  weiter  von  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  entfernen.  Bei  genügender  Stärke  der  entstandenen 
Schichten  konnten  die  unteren  Theile   sogar  eingeschmolzen   werden. 

Wir  können  uns  derartige  Erscheinungen  vorstellen,  selbst  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Erde  eine  starre  Oberfläche  hatte,  sodass 
kein  Absinken  der  Massen  erfolgte.  Es  wäre  dies  der  unter  §  16 
behandelte  sechste  Fall,  welcher  eine  Marmorkugel  betrifft,  deren 
Oberflache  theilweise  mit  einer  Thonschicht  bedeckt  ist.  Im  Allge- 
meinen werden  aber  die  Sedimente,  gemä.ss  der  isostatischen  Theorie, 
den  Untergrund  zum  Absinken  gebracht  haben,  während  an  anderer 
Stelle  eine  entsprechende  Erhebung  erfolgte.  Wir  haben  hier  also 
die  Betrachtungen  des  fünften  Falles  anzuwenden,  wo  eine  in  den 
Marmor  eingelegte  Thonplatte  die  entsprechenden  Isothermen  zum 
Ansteigen  veranlasste. 

Auf  die  Sedimentbildung  folgte  demnach  der  isostatische  Aus- 
gleich, das  Material  gelangte  in  grössere  Tiefen,  die  Geoisothermen 
stiegen  und  mussten  sich  der  Erdoberfläche  nähern. 

Hatte  die  Erde  während  einer  Periode  der  Abkühlung  vielleicht 
in  10 000  m  Tiefe  eine  Temperatur  von  lOÜO®  C,  dann  musste  nach 
der  Sedimentbildung  dieselbe  Temperatur  in  einer  weit  geringeren 
Tiefe  auftreten,  d.  h.  die  Erdkruste  wurde  nach  oben  eingeschmolzen 
und  die  Folge  davon  war  ein  Dünnerwerden  an  dieser  Stelle. 

Bei  der  Erdabkühlung  mussten  die  dünnsten  und  ausserdem 
in  Bezug  auf  das  Material  die  schwächsten  Stellen  dort  auftreten, 
wo  sich  die  mächtigsten  Sedimente  gebildet  hatten,  —  vorausgesetzt, 
dass  es  überhaupt  statthaft  ist,  von  einer  festen  Erdrinde  im  Gegen- 
satze zu  einem  feuerflüssigen  Erdinnern  zu  sprechen,  was  bekanntlich 
von  Geophysikern  und  Astronomen  vielfach  bestritten  wird. 

Wir  haben  hier]  nicht  die  Entstehung  der  verschiedenen  Sedi- 
nientbildungen  in  den  Bereich  unserer  Betrachtung  zu  ziehen,  möchten 
uns  aber  gestatten,  auf  eine  Art  derselben,  falls  sie  noch  nicht  be- 
kannt sein  sollte,  in  weit  zurückliegender  geologischer  Vergangenheit 
aufmerksam  zu  machen,  welche  allem  Anscheine  nach  ein  Material 
von  besonders  schlechter  Wärmeleitungsfähigkeit  liefern  musste. 
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Es  sei  ein  Zeitalter  der  Erdabkühlung  betrachtet,  in  welchem 
das  Meerwasser  eine  Temperatur  von  vielleicht  100^  C.  hatte.  Die 
durch  den  Schrumpfungsprozess  gebildeten  Höhen  waren  vom  Wasser 
befreit  und  mussten  sich  schneller  abkühlen  als  das  Meer,  eine  Schluss- 
folgerung, die  sich  besonders  ans  dem  Umstände  ergiebt,  dass 
die  fortwährenden  Regengüsse  den  über  der  Regentemperatur  vor- 
handenen Wärmeüberschuss  des  Erdbodens  in  das  Meer  führten.  Der 
grosse  Kohlensäurereichthum  der  Luft  veranlasste  eine  starke  An- 
reicherung des  Regenwassers  mit  diesem  Gase,  welches  in  hohem 
Maasse  lösend  auf  das  Gestein  einwirkte  und  die  gelösten  Bestand- 
theile  weit  in  den  Ocean  mitnahm. 

Beim  Eintritt  in  wärmere  Regionen  musste  ein  Theil  der  Kohlen- 
säure entweichen,  wodurch  die  Lösungsfähigkeit  geringer  wurde.  Li 
Folge  dessen  fanden  Ausscheidungen  statt,  die  sich  auf  sehr  grosse 
Flächen  vertheilen  konnten.  Die  Möglichkeit  solcher  Vorgänge  wird 
veranschaulicht  durch  die  für  den  Techniker  so  unangenehme  Bildung 
von  Kesselstein  in  Dampfkesseln,  wo  derartige  Ausscheidungen  die 
schönsten  Sedimente  bilden,  die  geradezu  einladen  zum  Vergleich  mit 
den  geologischen  Bildungen. 

§  2L  Mochten  nun  die  Sedimentationen  in  der  eben  geschil- 
derten Weise  oder  auf  eine  andere  Art  entstanden  sein,  mochte  der 
isostatische  Ausgleich  noch  so  unvollkommen  stattfinden,  auf  alle 
Fälle  stiegen  die  Geoisothermen.  Die  nach  oben  fortschreitende  Tem- 
peratur erzeugte  Spannungen,  die  symmetrisch  um  verschiedene  Mittel- 
punkte bezw.  um  Erdradien  als  Achse  vertheilt  waren.  Gewisse 
Stellen  dieser  betrachteten  Theile  erfuhren  einen  seitlichen  Schub, 
wodurch  Hügel-  und  Spaltenbildung  auftrat.  Im  Laufe  der  Zeit  er- 
folgte Abkühlung  und  dann  mussten  die  an  der  Innenseite  der  wellen- 
förmig gebildeten  Hügelmassen  liegenden  Theile  am  meisten  gezerrt 
werden,  wodurch  Erdschollen  von  der  gesammten  Masse  sich  loslösten 
und  absanken.  Süss  hat  festgestellt,  dass  die  konvexe  Aussenseite 
an  Gebirgszügen  häufig  überstürzt  ist,  während  die  konkave  Innen- 
seite dagegen  oft  Einbrüche  aufzuweisen  hat. 

In  wie  weit,  solche  Kraftäusserungen  Temperaturerhöhungen  er- 
zeugten, hängt  von  dem  Verhältniss  der  bewegten  Massen  und  des 
Ausmaasses  der  Bewegungen  zur  Zeit  ab,   in  der  sie  sich  abspielten. 

Innerhalb  einzelner  Phasen  der  eben  geschilderten  Vorgänge, 
besonders  beim  Absinken  der  Erdschollen  konnten  aus  dem  Erdinnem 
gluthfiüssige  Massen  an  die  Erdoberfläche  treten,  indem  entweder  das 
Magma  in  die  Höhe  gedrückt  wurde,   oder  indem  das  Abgleiten  der 
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Massen  selbst  wegen  der  damit  verbundenen  Temperaturerhöhung  eine 
Verflüssigung  der  betroffenen  Theile  verursachte. 

Gemäss  der  ron  Dutton  und  0.  Fischer  ausgearbeiteten 
isostatischen  Theorie  und  noch  mehr  nach  der  von  Meli ard  Reade 
vertretenen  Wärmeausdehnungstheorie  sind  die  Sedimentationen  die 
Ursache  der  Gebirgsbildung.  Eine  Stütze  für  diese  Ansicht  scheint 
sich  aus  der  Beobachtung  zu  ergeben,  dass  Gebirgs-  und  Vulkan- 
bildungen vielfach  dort  stattgefunden  haben,  wo  in  der  verflossenen 
Epoche  die  grössten  Sedimentationen  entstanden  waren.  Hierauf 
machte  wohl  zuerst  Süss  aufmerksam  unter  Anführung  von  Beispielen 
der  tertiären  Gebirgsbildung  gerade  in  jenen  Gegenden,  wo  das 
Mesozoikum  mächtige  Ablagerungen  zurückgelassen  hatte.  Nach 
E.  Haug^)  scheint  auch  für  frühere  Epochen  ein  ähnlicher  Zu- 
sammenhang zu  bestehen. 

Die  Wirkungen  in  den  Sedimenten  und  durch  sie  können  nach 
unseren  Ausführungen  unter  Umständen  sogar  leichter  und  stärker 
auftreten,  als  von  den  oben  genannten  Geologen  angenommen  wurde. 
Andererseits  muss  aber  die  von  Dana,  Heim,  Hergesell  und  andern 
bearbeitete  Kontraktionslehre,  gemäss  welcher  die  Gebirgsbildung  im 
Wesentlichen  durch  den  Schrumpfungsprozess  stattfand,  gebührend 
berücksichtigt  werden. 

Die  Möglichkeit  beide  Vorgänge  von  einander  zu  unterscheiden 
ist  wohl  der  Regel  nach  gegeben  durch  den  Umstand,  dass  solche 
Gebirge,  welche  ihre  Entstehung  den  Erwärmungen  in  der  Erdrinde 
verdanken,  einen  sehr  deutlichen  einseitigen  Schub  erlitten  haben 
müssen,  wie  vorher  bereits  angedeutet  wurde. 

Femer  mussten  zuerst  die  Gebirge  entstehen  und  dann  folgte 
die  Bildung  von  Spalten  (wenigstens  der  Hauptsache  nach)  und  Ein- 
brüchen. Beim  Schrumpfungsprozess  der  Erdrinde  dagegen  haben, 
wie  HergeselF)  nachgewiesen  hat,  zuerst  Spalten,  Einbrüche  und 
Magmaaufquellungen  auftreten  müssen  und  dann  erst  Zusanunen- 
Schiebungen  zu  Gebirgen. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Auslösung  der  Spannungen  in 
der  Erde,  welche  durch  den  Schrumpfungsprozess  entstanden  waren, 
sich  mit  Vorliebe  an  den  vorhergeschilderten,  durch  Wärraeanstau- 
ungen  und  Temperaturerhöhungen  geschwächten  Stellen  bemerkbar 
gemacht  hat.     Allerdings  giebt  es  grosse,   mit  mächtigen  Sedimenten 

J)  Les  göosynclinaux.    Referat  in  Peterraann's  Mittbeilungen.    Mai  1901. 
-)  Die  Abkühlung   der  Erde   und   die  gebirgsbildenden  Kräfte.     Oerland's 
Beiträge  zur  Geophysik.     Bd.  2.     1895. 
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bedeckte  Flächen  auf  der  Erde,  wo  keine  gebirgsbildenden  Kräfte 
thätig  gewesen  sind.  Hier  haben  eben  unserer  Ansicht  nach  keine 
bedeutenden  Wärmeanstauungen  stattgefunden. 

§  22.  Die  geschilderten  Vorgänge,  welche  den  ungleichmässigen 
Wärraeanstauungen  in  der  Erdkruste  ihren  Ursprung  verdankten, 
werden  sich  unzählige  Male  wiederholt  haben.  Die  Erdrinde  wurde 
jedoch  im  Laufe  der  Zeit  dicker  und  fester,  die  Wärmeanstauungen 
in  den  einzelnen  Gegenden  gingen  langsamer  vor  sich,  die  Ausdehnung 
der  Massen  musste  in  den  tieferen  Schichten  auf  grösseren  Wider- 
stand stossen,  das  Umschmelzen  der  Gesteine  und  das  Durchbrechen 
der  Laven  mit  immer  grösser  werdenden  Drucken  und  Zerrungen  an 
den  betroflFenen  Theilen  der  Erde  verbunden  sein.  Daher  werden 
wohl  auch,  je  weiter  die  Abkühlung  der  Erde  fortschritt,  desto  ge- 
waltsamere Störungen  stattgefunden  haben,  vorausgesetzt,  dass  sie 
überhaupt  vor  sich  gehen  konnten. 

Hieraus  würde  vielleicht  folgen,  dass  die  Gebirgsbildungen  um 
so  mächtiger  gewesen  sein  müssten,  in  je  späteren  Zeitaltern  sie  statt- 
fanden, eine  Folgerung,  die  darin  eine  Stütze  zu  erhalten  scheint, 
dass  die  höchsten  und  gewaltigsten  Aufrichtungen  der  Erdrinde  wie 
Alpen,  Himalaya,  Anden  auch  die  jüngsten  sind.  Ob  diese  Ver- 
muthungen  eine  Berechtigung  haben,  und  in  wie  weit  die  längere  Denu- 
dation der  älteren  Gebirge  ihre  ursprüngliche  Höhe  beeinflusst  hat, 
vermögen  wir  nicht  zu  entscheiden. 

Bei  den  Vorgängen  in  der  Erdrinde  sind  die  Kraftwirkungen  so 
ausserordentlich  gross,  dass  die  festen  Stoflfe  ihnen  gegenüber  sich 
häufig  wie  Flüssigkeiten  verhalten.  Die  Massen  suchen  nach  allen 
tektonischen  Umwälzungen  wie  eine  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
Niveaufläche  einzunehmen.  In  früheren  Zeiten  wird  diese  Niveau- 
fläche vollkommener,  in  späteren  Zeiten  dagegen,  wegen  der  grösseren 
Festigkeit  der  Erdrinde    unvollkommener  erreicht  worden  sein. 

Auch  dieser  Grund  dürfte  dafür  sprechen,  dass  die  jüngsten  Er- 
hebungen auf  der  Erde,  selbst  unter  voller  Berücksichtigung  der 
kürzeren  Denudationszeit,  als  die  höchsten  anzusehen  sind,  die  je 
von  der  Erde  aufgethürmt  wurden. 

Ferner  ist  hier  die  Beobaclitung  zu  erwähnen,  dass  die  Laven 
älterer  Ausbrüche  im  Allgemeinen  ein  geringeres  spezifisches  Ge- 
wicht haben,  als  die  neueren  Ausbrüche. 

Vielleicht  steht  diese  Beobachtung  in  einem  gewissen  Zusammen- 
iiange  mit  dem  Festerwerden  der  Erdrinde.  Denn  naph  dem  van't 
Hoff  sehen  Satze:    ,,Bei  chemischen  Vorgängen  begünstigt  Druckzu- 
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nähme  das  System  mit  kleinerem  Volumen'',  wird  bei  Druckzunahme 
die  Bildung  von  Stoffen  höheren  spezifischen  Gewichtes  befördert, 
und  bei  Erdbewegungen  musste  natürlich  die  Druckwirkung  um  so 
grösser  sein,  je  fester  die  Erdrinde  war. 

Wären  die  vulkanischen  Ausbrüche  stets  nur  „die  Reaktion  der 
gluthftüssigen  Massen  des  Erdinnern  gegen  die  starr  gewordene  Erd- 
kruste" (Humboldt)  dann  würde  der  eben  erwähnte  Satz  durchweg 
Geltung  behalten,  d.  h.  das  durchschnittliche  spezifische  Gewicht  der 
vulkanischen  Auswurfstoffe  müsste  mit  der  Abkühlung  der  Erde 
zunehmen. 

Insofern  nur  anorganische  Sedimente  und  ihre  Wirkungen  in 
Frage  kommen,  sehen  wir  vorläufig  keinen  Grund,  welcher  dieser 
Auffassung  widersprechen  sollte. 

Dagegen  treten  Verwicklungen  in  zahlloser  Verschiedenheit  auf 
durch  die  Gegenwart  organischer  Massen  und  diesem  Gegenstande 
werden  wir  uns  jetzt  zuwenden. 


7.  Die  Beeinflussung  der  geothermiscben  Tiefenstufe  durch 
organische  bezw.  gemischte  Sedimente  und  ihre  Folgen. 

§  23.  Die  vorstehend  begründete  Annahme  von  dem  Einflüsse 
des  verschiedenen  Wärmeleitungsvermögens  der  anorganischen  Stoffe 
auf  geologische  Vorgänge  vermag  wohl  für  den  Verlauf  vieler 
Erscheinungen  eine  ausreichende  Erklärung  zu  liefern.  In  vielen 
Fällen  ist  sie  unzureichend  und  zwar  besonders  dort,  wo  es  sich  um 
Vorgänge  handelt,  die  auf  hohe  Temperaturen  in  nächster  Nähe  der 
Erdoberfläche  hindeuten.  Hier  tritt  als  weiterer  aufklärender  Ge- 
sichtspunkt die  Berücksichtigung  der  organischen  Massen  hinzu. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  wiederum  eine  Sedimentbildung,  wie 
im  §  20  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  organische  Massen  zwischen- 
geschwemmt waren.  In  derselben  Weise,  wie  dort  angedeutet  wurde, 
begann  mit  der  Belastung  des  Erdbodens  der  isostatische  Ausgleich. 
Damit  gelangten  die  Sedimente  in  den  Bereich  höherer  Temperaturen. 

Setzen  wir  nun  einen  Augenblick  den  Fall,  dass  diese  Sedimente 
dieselbe  Wärmeleitungsfäkigkeit  besassen  wie  das  darunter  befindliche 
Massengestein  und  setzen  wir  weiter  den  Fall,  dass  die  dynamischen 
Vorgänge,  also  das  Absinken,  das  Zusammenpressen  der  Stoffe  beim 
Absinken  u.  s.  w.  so  langsam  verlief,  dass  hierdurch  keine  beträcht- 
lichen Temperaturerhöhungen  stattfanden,  dann  würden  die  absinken- 
den  Massen  wohl  in  Regionen  höherer  Temperatur  gelangt  sein,  die 
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Geoisothermen  würden  aber  keine  Veranlassung  gehabt  haben,  sich 
zu  verschieben,  sie  würden  genau  so  weiter  verlaufen  sein  wie  im 
Massengestein,  das  sich  vorher  an  Stelle  der  Sedimente  befand.  Die 
Flächen  gleicher  Temperatur  würden  nach  wie  vor  dieselbe  Entfernung 
von  der  Erdoberfläche  beibehalten  haben. 

Nun  ist  aber  die  Leitungsfähigkeit  der  Sedimente  für  Wärme 
weit  schlechter,  als  diejenige  des  vorher  an  dieser  Stelle  befindlichen 
Massengesteines;  daher  wird  ein  Steigen  der  Geoisothermen  statt- 
gefunden und  die  Flächen  gleicher  Temperatur  werden  sich  vom  Erd- 
mittelpunkte entfernt  haben;  sie  rückten  mehr  nach  der  Oberfläche 
und  veranlassten  eine  Schwächung  der  Erdrinde.  Da  nun  weiter  die 
eingeschwemmten  organischen  Massen  eine  noch  schlechtere  Wärme- 
leitungsfähigkeit aufweisen  als  die  anorganischen  Sedimente,  so  mussten 
die  Geoisothermen  wiederum  weiter  steigen  und  die  Decke  der  Erd- 
rinde mehr  schwächen,  als  rein  anorganische  Sedimente  es  vermocht 
hätten.  Durch  alle  diese  Vorgänge  gelangten  die  organischen  Sedimente 
in  Regionen  höherer  Temperatur  und  je  nach  dem  Grade  derselben 
vermochte  eine  geringere  oder  weiter  gehende  Zersetzung  des  organi- 
schen Materials  Platz  zu  greifen. 

Verf.  hatte  in  der  Litteratur  nichts  über  diesen  Gegenstand 
finden  können,  bis  A.  Jentzsch  in  der  Naturforsch  er -Versammlung 
in  Düsseldorf  1898  auf  ihn  die  Aufmerksamkeit  lenkte.  Bezüglich 
der  Ursachen,  welche  zu  einer  Kohlensäureentwicklung  im  Erdboden 
Veranlassung  geben  konnten,  bemerkte  er  u.  A. :  „ dass  die  Kohlen- 
säureentwicklung auf  eine  schon  in  geringen  Tiefen  durch  die  Erd- 
wärme veranlasste  beschleunigte  Zersetzung  der  eingelagerten  organi- 
schen Reste  zurückzuführen  sei''. 

Bei  genügendem  Absinken  der  organischen  Sedimente  musste  dem- 
zufolge eine  vollständige  Verkohlung  der  Substanz  erfolgen.  So  zu- 
treff'end  für  einzelne  Fälle  auch  diese  Schlussfolgerung  sein  wird,  so 
hat  sie  doch  nur  im  beschränkten  Maasse  Geltung ;  denn  alle  organi- 
schen Massen,  die  höher  liegen,  würden  entsprechend  weniger  ver- 
kohlen, und  damit  wäre  keine  Möglichkeit  geboten,  z.  B.  den  räthsel- 
haften  Zustand  der  Karbonformation  zu  erklären,  wo  die  organischen 
Massen  auf  der  ganzen  Erde  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  bis  in  die 
äussersten  Ausläufer  in  Steinkohle  verwandelt  sind. 

Es  ist  aber  noch  zu  berücksichtigen,  dass  der  isostatische  Aus- 
gleich nur  unvollkommen,  ja  nach  Ansicht  mancher  Geologen  nur  im 
geringen  Maasse  stattfiindet,  und  dann  wird  nur  ein  verhältnissmässig 
geringes  Vordringen  der  Isothermenflächen  stattfinden,  es  werden  also 
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nur  geringe  Theile  der  organischen  Reste  in  jene  Tiefen  gelangen, 
wo  eine  zur  Verkohlung  genügende  Temperaturhöhe  herrscht. 

§  24.  Es  treten  aber  weitere  Einflüsse  auf,  welche  jede  bisher 
aufgetretene  Wirkung  wesentlich  zu  verstärken  im  Stande  sind.  In 
der  Einleitung  wurde  auseinandergesetzt,  dass  die  organischen  Massen 
einen  bedeutenden  Wärmeinhalt  besitzen,  welcher  bei  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit  und  Wärme  durch  Athmung,  Gährung  und  enzymatische 
Prozesse  zu  einem  grossen  Theile  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Auch  in  dem 
von  uns  betrachteten  Falle  der  Anhäufung  organischer  oder  gemischter 
Sedimente  fanden  in  den  organischen  Massen  Zersetzungen  statt,  welche 
Wärme  erzeugten.  Diese  Wärmeentwicklungen,  welche  ihrerseits  mit 
wachsender  Temperatur  zunahmen  und  daher  die  Wärmeentwicklungen 
beförderten,  veranlassten  ein  weiteres  Steigen  der  Geoisothermen  und 
damit  abermals  eine  Schwächung  der  Erdrinde.  Solche  Vorgänge  konnten, 
je  nach  den  Umständen,  sehr  langsam  erfolgt  sein,  sie  konnten  Jahr- 
hunderte^ ja  vielleicht  Jahrtausende  gedauert  haben  und  sie  finden 
wahrscheinlich  auch  gegenwärtig  noch  statt.  Die  Erdrinde  wird  ge- 
schwächt, die  Temperatur  steigt,  ohne  dass  es  zu  besonders  heftigen 
Ereignissen  kommt,  ja,  ohne  dass  die  in  derartigen  Gegenden  leben- 
den Völkerschaften  etwas  anderes  bemerken,  als  vielleicht  kleinere 
Ausbrüche  und  Erdbeben,  die  von  den  Gasen  herrühren,  welche  sich 
aus  den  organischen  Substanzen  entwickeln. 

War  in  dem  von  uns  betrachteten  Falle  der  Vorzeit  durch  das 
Zusammenwirken  des  allmählichen  Absinkens  in  tiefere  Regionen,  des 
Vordringens  der  Isothermen  und  der  chemischen  Vorgänge  in  den 
Sedimenten  die  Temperatur  von  130^  C.  erreicht,  dann  trat  die 
chemische  Hauptreaktion,  der  plötzliche  Zerfall  der  organischen  Sub- 
stanz ein,  wodurch  grosse  Wärmemengen  in  kurzer  Zeit  in  Freiheit 
gesetzt  wurden,  die  natürlich  um  so  grösser  waren,  je  grössere 
Mengen  organischer  Massen  in  Frage  kamen. 

Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  dass  die  schnellen  Temperatur- 
erhöhungen in  der  Erdrinde  und  die  gleichzeitige  Entwicklung  von 
Gasen  hervorragende  dynamische  Prozesse  veranlassen  und  die  bereits 
vorhandenen  hohen  Temperaturen  noch  wesentlich  erhöhen  mussten, 
was  ein  weiteres  Abschmelzen  der  Gesteine  im  Erdinnem  zur  Folge 
hatte. 

War  auf  diese  Weise  die  Erdrinde  dünn  genug  geworden,  dann 
konnte  das  Ausbrechen  der  eingeschlossenen  Gase  in  umfangreichem 
Maasse  stattfinden,  wobei  besonders  reichlich  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf auftraten. 
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Da  dieses  Eintreten  der  chemischen  Hauptreaktion  mit  einer 
schnellen  Wärmeentwicklung  und  Temperaturerhöhung  verbunden  war, 
so  konnten  durch  die  von  hier  ausgegangenen  kräftigen  Wärmewellen 
auch  andere,  entferntere  Theile  der  Erdrinde  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen werden,  wo  bis  dahin  organische  Massen  ruhig  lagerten,  ohne 
wesentliche  Temperaturerhöhungen  zu  zeigen.  Erhielten  diese  von 
jener  Seite  einen  genügenden  Anstoss,  dann  werden  auch  sie  lebhafte 
Wärmeentwicklungen  gezeigt  haben,  sodass  derartige  Ereignisse  sich 
weit  über  die  ursprünglichen  Grenzen  hinaus  erstreckten  und  fort- 
zeugend gewaltige  Erdstörungen  veranlassten. 

Femer  konnten  bei  solchen  Ereignissen  auch  Erdschollen  in  Er- 
regung gerathen,  die  an  und  für  sich  wenig  organische  Substanzen 
enthielten,  und  so  lässt  es  sich  erklären,  dass  an  einzelnen  Stellen 
einerseits  sauere,  andererseits  durch  organische  Massen  reduzirte,  also 
basische  Laven  zum  Ausbruch  gelangten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  gestatten  wir  uns,  auf  eine  Thatsache 
hinzuweisen,  die  mit  der  eben  gemachten  Bemerkung  im  Zusammen- 
hange steht.  Man  hat  nämlich  gefunden,  dass  die  Laven  eine  ver- 
hältnissmässig  lange  Zeit  zu  ihrer  Abkühlung  gebrauchen.  Wenn  man 
in  die  Decke  einer  vor  Jahren  ausgeflossenen  Lava  ein  Loch  schlägt, 
bemerkt  man  häufig,  dass  die  innere  Masse  glühend  ist.  Die  schlechte 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Materials  kann  eine  derartige  Erscheinung 
nicht  erklären,  es  müssen  chemische  Vorgänge  dabei  im  Spiele  sein. 
Gegenwärtig  vertreten  wir  die  Ansicht,  dass  die  Gesteine  durch  die 
Gegenwart  organischer  Massen  reduzirt  und  dadurch  oxydationsfähig 
geworden  sind.  Gesetzt,  eine  Lava  bestehe  aus  solchen  oxydations- 
fähigen StoflFen,  dann  wird  die  erstarrte  Decke  einen  Schutz  bilden 
gegen  das  schnelle  Eindringen  des  Sauerstofifes.  Dieser  vermag  nur 
durch  DiflFusion  sehr  langsam  in  das  Innere  zu  treten.  Entfernt  man 
einen  Theil  der  Decke,  dann  kann  der  Sauerstoff  reichlich  Eingang 
finden  und  ein  Aufglühen  des  Gesteines  während  der  Oxydation  ver- 
anlassen. 

Die  oben  geschilderte  Schwächung  der  Erdrinde  durch  das  Steigen 
der  Isothermen  musste  dazu  führen,  dass  der  Schrumpfungsprozess 
der  Erde  gerade  hier  zur  Geltung  gelangte,  dass  sich  allmählich  Hügel- 
ketten bildeten,  dass  aber  auch  Ueberschiebungen  stattfanden,  wo- 
durch die  Schichten  geknickt  wurden  und  dass  nun  erst  in  vielen 
Fällen  die  Gase  Kraft  genug  fanden,  sich  einen  Ausweg  zu  verschaffen. 
Auch  hier  konnten  dynamische  Vorgänge  verschiedenen  Grades  eintreten, 
welche  die  vorhandene  Temperatur  mehr  oder  weniger  erhöhten. 
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§  25.  Die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gesichtspunkte 
führen  zu  der  Scblussfolgerung,  dass  Sedimente  anorganischer  Natur, 
die  nicht  mehr  genügend  Wärme  anzustauen  vermochten,  die  nicht 
mehr  im  Stande  waren,  wesentliche  Umwälzungen  in  der  Erdrinde 
hervorzurufen,  wie  in  früheren  Zeiten,  als  die  Erde  noch  weniger  ab- 
gekühlt war,  hierzu  wieder  befähigt  wurden  durch  die  Gegenwart  der 
organischen  Substanz,  welche  zwischen  ihnen  eingeschwemmt  lag.  Je 
reichlicher  diese  vorhanden  war,  desto  stärker  honnte  die  Einwirkung 
der  Selbsterwärmung  sich  geltend  machen. 

Wie  die  massenhafte  Anhäufung  der  Petrefakten  an  vielen  Stellen 
der  Erde  lehrt,  haben  die  pflanzlichen  und  thierischen  Lebewesen  und 
damit  auch  ihre  abgestorbenen  Ueberreste  zu  manchen  Zeiten  eine 
ungewöhnliche  Verbreitung  und  Anhäufung  erfahren. 

Unter  solchen  Umständen  konnten  hochgradige  Selbsterwärm- 
ungen auch  in  unmittelbarer  Nähe  der  Erdoberfläche  stattfinden.  Wir 
haben  im  ersten  Paragraphen  erörtert,  wie  bedeutend  die  Wärme- 
mengen sind,  die  bei  solchen  Vorgängen  in  Freiheit  gesetzt  werden 
und  wie  hoch  die  Temperaturen  gesteigert  werden  können. 

Man  vermag  sich  wohl  vorzustellen,  dass  entweder  durch  Steigen 
der  Geoisothermen  oder  durch  dynamische  Vorgänge  oder  mit  Hülfe 
beider  Prozesse  die  beim  Eintreten  der  chemischen  Hauptreaktion 
erfolgenden  Temperaturerhöhungen  noch  stark  befördert  wurden,  so- 
dass an  manchen  Stellen  der  äussersten  Erdrinde  ein  Umschmelzen 
der  Gesteine  stattgefunden  hat. 

Die  Gegenwart  der  Kohlensäureeinschlüsse  in  Mineralien  wird 
durch  die  Zerstörung  der  organischen  Massen  beim  Einschmelzen  der 
Gesteine  hinreichend  erklärt  und  diese  Annahme  ist  wahrscheinlicher 
als  die  von  Lord  Kelvin^)  aufgestellte  Theorie,  nach  welcher  der 
hohe  Kohlensäuredruck  der  Atmosphäre  auf  die  ursprüngliche  Er- 
starrungskruste die  Einschlüsse  veranlasst  haben  soll.  Das  vom  Chas. 
L.  R  e  e  s  e  ^)  im  Quarz  beobachtete  Vorkommen  von  Petroleum- 
einschlüssen würde  durch  die  hier  vertretenen  Ansichten  eine  einfache 
Erklärung  erhalten. 


1)  Das  Alter  der  Erde  als  eines  geeigneten  Aufenthaltsortes  für  das  Leben. 
Phüos.  Mag.  1899.  Ser.  5.  Vol.  XLIL  S.  66. 

2)  Referat  der  Naturwissenscliaftl.  Rundschau.  1899.  Nr.  9.  S.  120. 
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Dr.  Wilhelm  Schlüter, 

geboren  am  13.  Dezember  1875,  gestorben  am  5.  April  1902. 


Wilhelm  Schlüter,  dessen  Vater  Strafanstaltsaufseher  in  Celle 
ist,  studirte  von  Ostern  1894  ab  in  Göttingen,  München  und  Berlin 
Mathematik  und  Naturwissenschaften.  Als  der  Unterzeichnete  im 
Frühjahr  1898  die  Leitung  des  erdmagnetischen  Observatoriums  der 
Universität  zu  Göttingen  übernahm,  war  es  ihm  eine  besondere  Freude, 
W.  Schlüter,  den  er  als  einen  tüchtigen  und  gewissenhaften  Schüler 
schon  kennen  gelernt  hatte,  als  Assistenten  gewinnen  zu  können. 
Die  sogleich  ins  Auge  gefasste  Erweiterung  des  Observatoriums  zu 
einem  Institut  für  Geophysik,  führte  dazu,  seismische  Apparate  zu 
bauen  und  aufzustellen.  In  diesen  Arbeiten  fand  W.  Schlüter 
die  Anregung,  das  Thema  seiner  Doktorarbeit  auf  dem  Gebiete  der 
Seismik  zu  suchen.  Er  nahm  sich  vor,  die  wirklichen  Neigungen 
der  Erdoberfläche  von  den  scheinbaren  in  Folge  von  Verschiebungen 
siclier  zu  trennen,  was  bisher  noch  nicht  gelungen  war.  Zu  dem 
Zwecke  erdachte  und  baute  er  einen  besonderen  Apparat,  den  er 
„Klinographen"  nannte,  und  brachte  ihn  durch  unermüdliche  und 
sorgfältigste  Arbeit  zu  der  erforderlichen  hohen  Leistungsfähigkeit. 
Es  ergab  sich  als  ein  Resultat  von  grosser  wissenschaftlicher  Bedeutung, 
dass  bei  den  Fernerdbeben  —  welche  in  Göttingen  allein  beobachtbar 
sind  —  wirkliche  Neigungen  überhaupt  nicht  merklich  mitspielen. 
Lebhaft  angeregt  durch  diesen  Erfolg  machte  sich  Schlüter  daran, 
seinen  Apparat  noch  weiter  zum  Studium  der  Art  der  Erdbeweg- 
ungen auszunutzen,  indem  er  ihn  in  einen  Vertikalseismographen 
bisher  nicht  erreichter  Empfindlichkeit  umwandelte.  Im  Winter 
1900/1901  konnte  der  fertig  gestellte  Bericht  über  seine  Arbeiten 
der  philosophischen  Fakultät  zu  Göttingen  als  Doktor-Dissertation 
vorgelegt  werden  und  wurde  angenommen.  Am  11.  Februar  1901 
bestand  Schlüter  die  mündliche  Prüfung  „magna  cum  laude*'. 
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So  schien  denn  die  Grundlage  für  eine  wissenschaftliche  Lauf- 
bahn in  glücklicher  Weise  geschaffen  —  aber  anders  war  es  leider 
bestimmt!  Schon  vor  dem  Examen  hatte  sich  das  heraneilende  Ver- 
hängniss  in  schrecklicher  Drohung  gezeigt  und  alle  Freude  über  das 
Erreichte  mit  Todesschatten  bedeckt.  Wegen  immer  wachsender 
Mattigkeit  schliesslich  dep  Rath  des  Arztes  suchend,  erfuhr  Schlüter, 
dass  er  an  Diabetes  leide.  Welche  Gefahr  diese  Krankheit  in  so 
jungen  Jahren  bedeutet,  konnte  ihm  nicht  verborgen  bleiben.  Es  be- 
gann ein  langer,  heisser,  schrecklicher  Kampf  eines  schaffensfreudigen, 
mit  mannigfachen  Plänen  erfüllten  Geistes  mit  der  übermächtigen 
Krankheit. 

Der  erste  Theil  des  Berichtes  über  die  experimentellen  Arbeiten, 
ton  dem  Apparate  als  Klinographen  handelnd,  wurde  als  Doktor- 
Dissertation,  sowie  in  dieser  Zeitschrift  gedruckt,  die  Veröffentlichung 
des  zweiten  Theiles  mit  den  Ergebnissen  des  Vertikalseismographen 
vorbereitet.  Schlüter  nahm  auf  sein  dringendes  Verlangen  auch 
bald  wieder  einzelne  Arbeiten  für  das  geophysikalische  Institut  auf. 
Eine  Zeit  lang  schien  er  sich  dabei  sichtlich  äh  erholen,  sodass  die 
Hoffnung,  welche  von  seiner  Umgebung  schon  last  aufg^eben  iwir, 
wiederzukehren  begann.  Ende  März  1902  aber  trat  dann  plötzlich 
ein  Kräfteverfall  zu  Tage,  der  die  Katastrophe  in  unmittelbarer  Nähe 
voraussehen  Hess.  Schlüter  entschloss  sich  „auf  wenige  Tage**  zu 
den  Osterferien  in  seine  Heimath  zu  gehen  und  starb  dort  schon  am 
5.  April.  Noch  bei  seinem  Abschied  von  Göttingen  hatte  er  mit  dem 
Unterzeichneten  die  Pläne  für  den  Bau  eines  neuen  Klinographen 
von  riesigen  Dimensionen  besprochen,  mit  welchem  er  die  nach  der 
Theorie  immerhin  vorhandenen,  wenn  auch  äusserst  kleinen  wirklichen 
Neigungen  bei  Femerdbeben  zu  messen  hoffte. 

Schlüter  war  eine  etwas  in  sich  gekehrte,  sehr  bestimmte  und 
energische  Natur.  Liebenswürdig  gegen  die  ihm  Nahestehenden,  konnte 
er  sehr  erregt  und  schroff  sein,  wenn  er  sich  gekränkt  glaubte.  Un- 
gemeine Thatkrafb  und  zähe  Ausdauer  zeichneten  ihn  aus  und  machten 
ihn  in  Verbindung  mit  stets  regem,  geistvollem  Verständniss  zu  einem 
Meister  experimenteller  Arbeit.  So  bedeutet  sein  Tod  einen  schweren 
Verlust  für  die  Wissenschaft.  Im  geophysikalischen  Institut  Gröttingen 
hat  Schlüter  sich  ein  herzliches  und  dauerndes  Andenken  erworben. 

E.  Wiechert. 
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